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STAHLBAU HUMBOLDT | 
Sfahlbarsten allen AHf- 


Flugzeughallen 


Hochbau 
Skelettbau 
Behälterbau 


Industriebau 


Zechenbau 


Brückenbau 


KLÖCKNER-HUMBOLDT-DEUTZ AG- KÖLN 


ANZEIGEN 


DER BAUINGENIEUR 


GRÜN + BILFINGER AG 


HAUPTVERWALTUNG MANNHEIM 


BAUUNTERNEHMUNG 
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HAMBURG 
HANNOVER 
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KIEL 
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Aggressionsschutz und Betonvergütung durch 


RAJASIL BS 


RAJASIL BS greift in den Hydratationsprozeß des Zementes ein 
und verbessert die mörteltechnischen Eigenschaften von Zement- 
mörtel und Beton wesentlich. 
Ausblühungen, Auslaugungen und Aussinterungen werden durch 
RAJASIL BS verhindert und Zementmörtel und Beton gegen im 
allgemeinen in der Praxis auftretende aggressive Einwirkungen 
weitgehend geschützt. 
RAJASIL BS hat sich darin seit Jahren bewährt. Es löst eine 
Vielzahl gekoppelter Wirkungen aus: 
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MANNHEIM | s s - A - 

MÜNCHEN a € 1. Bindung freien Kalkhydrates des Zementes im 
NÜRNBERG ; \ Beton und Zementmörtel durch innere Fluatierung. 
PASSAU . rn 2. Sperrwirkung gegen Feuchtigkeit (Sperrbeton). 


STUTTGART \ r Be RER i 
WILHELMSHAVEN a ? 3. Plastifizierung (Verflüssigung), besonders bei 


WÜRZBURG Rüttelbeton. 
4. Festigkeitssteigerung bei Druck und Biegezug. 
5. Abbindeverzögerung vermeidet Arbeitsfugen. 


6. Verbesserung der Frostbeständigkeit 
ohne Luftporenbildung. 


7. Erhöhung der Tausalzbeständigkeit von Beton. 


8. frei von korrosionsfördernden Stoffen, daher für 
Spannbetonarbeiten bestens geeignet. 


9. Korrosions-Inhibierung, d.h. zusätzlicher Schutz 
der Armierung gegen Korrosion. 


10. dosierungsunempfindlich. 


Die Verwendung von RAJASIL BS ist wirtschaftlich, 
einfach und wirksam. 


MARTHAHUTTE G.m.b.H. 


Fabrik chem. Baustoffe 


Marktredwitz (Bayern) 


gegr. 1906 Telefon 2178 Fernschreiber 06/412 12 


DEWAG BERLIN 56:HA'CKER- 


Die Losung unserer Zeit heißt Aufbau... 


Überall wachsen Wohnbauten empor, werden neue 
Straßen durch das Land gezogen, entstehen wichtige 
Industriewerke. Und überall sind Vermessungsfach- 
leute am Werk, um die Grundlagen für die Planung | 
zu schaffen oder die Ausführung einzelner Objekte 
zuüberwachen.Siekönnenihrergroßen Verantwortung 
dabei nur gerecht werden, wenn ihnen hochwertige 
geodätische Geräte zur Verfügung stehen und die 
Arbeit fundieren helfen. 


een Erfahrene Betriebe in der Deutschen Demokratischen 
Republik liefern auch Ihnen geodätische Instrumente 
von international bekannter Leistungsfähigkeit. Die 
modernen, formschlüssigen Konstruktionen ihrer Nivel- 
liere, Theodolite und Kippregeln erfüllen die zeit- 
gemäß hohen Forderungen der Fachwelt nach besten | 
al Meßresultaten, bequemer, sicherer Bedienung sowie | 
2 maximaler Unempfindlichkeit gegen thermische Ein- 

flüsse und Erschütterung in überzeugender Weise. 


NN Bitte wenden Sie sich wegen genauer Auskunft an | 


DEUISCHE EXPORT-UND IMPORTGESELLSCHAFT / ‚Seinmechanik.- Optik MBH. 


BERLIN C2-SCHICKLERSTRASSE7 
DEUTSCHE DEMOKRATISCHE REPUBLIK 


Vertretung in Westdeutschland: Fa. K-P RUPPERT, Pfronten Alla 


DER BAUINGENIEUR 
34 (1959) Heft 5 ANZEIGEN x 


B. U.M. A-G 


Sitz: Düsseldorf, Goethestraße 36a, Ruf: 66041 


Niederlassungen : Augsburg, Berlin-Friedenau, Braunschweig, Bremen, 
Dortmund, Düsseldorf, Essen, Frankfurt/M., Hamburg, Hannover, Kassel, 
Kiel, Köln, Mannheim, München, Nürnberg, Osnabrück, Stuttgart. 


Beton- und Vorspannwerke: Diekholzen (Hildesheim), Equord (Peine), 
Langelsheim (Harz), St. Peter (Neuß). 


Bauwerke aller Zwecke für Behörden, Industrie, Wirtschaft und Private. 


Das Feierabendhaus 

der Knapsack Grießheim AG. 

Das räumlich gekrümmte, hängende Spannbeton-Rippen- 
dach gibt seine Hauptlasten über die Punkte A und B, /B, 
in die Gründung ab. Baujahr 1956. 


Talsperren-, Hafen-, 
Brücken-, Straßen-, 
Ingenieurhoch- und Tief- 


bauwerke im In- und 
a ».:00. 


BETON- UND MONIERBAU A- 


Zur 
gleislosen 
Förderung 


auf Baustellen 
imTunnelbau 
in derindustrie 
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WIR SCHICKEN IHNEN GERNE AUSFÜHRLICHE UNTERLAGEN 
FAUN-WERKE - NÜRNBERG POST LAUF/PEGNITZ 
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SPEZIALFUNDIERUNGEN 


PRESSBETONBOHRPFÄHLE 9 
N W SYSTEM AUGUST WOLFSHOLZ D.P. % 


ABBINDE-VERZÖGERER 


Überall bei der Herstellung 
einwandfreier Betonbauwerke 
helfen unsere Betonzusatzmittel 


Nutzen Sie den Vorteil unserer Be- 
ratung. Wir verfügen über reiche 
praktische Erfahrungen für die Her- 
stellung von Qualitätsbeton unter 
Verwendung unserer Zusatzmittel. 


Auguft Wolfshotz 


PRESSBETON-UND INGENIEURBAU K.G. 
FRANKFURT/M 


MENDEISSOHNSTR.81 TEL. 776712 u. 778188 
NIEDERLASSUNGEN in: 


WUNNERSCHE BITUMEN-WERKE GMBH » UNNA ; _ . BERLIN » ESSEN » STUTTGART 


Spannverfahren »FREYSSINET« 


zur Vorspannung von Spannbeton-Bauwerken 


Zur Auflagerung von Platten- und Balkenbrücken allseitig bewegliche 


Brückenlager 


Bauart Vorspann-Technik aus bewehrtem witterungsbeständigem Kunststoff 


a 


(2) VORSPANN-TECHNIK G.M.B.H. 


Düsseldorf, Kaiser-Friedrich-Ring 38 
Telefon 5 56 51 FS 08581943 
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liefert 


hochfeste Neptun-Stahldrähte und -Litzen 


für Spannbeton in Abmessungen bis 12mm & und Zugfestigkeiten bis 200 kg/mm? 
kaltgezogen und angelassen, in Ringen oder Stäben, entspechend DIN 4227 


Sonderheit: 


Neptun-Spannstähle für Betonschwellen und Spannstahldachkonstruktionen 
ohne und mit Gewinde, kaltgezogen und angelassen, in blank oder verzinkt, in den 
Stärken bis I2 mm @ und Zugfestigkeiten bis 180 kg/mm? 


Zulassungsunterlagen und Prospekt= anfordern 


FEETEN&GUILLEAUME CARLSWERK- 
EISEN u.STAHL AG-KÖLN-MÜLHEIM 


WAAGNER-BIRO 


WIEN PETTENIGESENSCHAEFN GRAZ 


Anarbeitung und Lieferung 


von stahlgeschweißten Behältern 
und Apparaten aller Art 


für die chemische Industrie. 


Kugelgasbehälter für Erdgas für 3000 Nm? und 6 atü 


Betriebsdruck. Durchmesser 17,9 m. 


Rs 


WIEN V : MARGARETENSTRASSE 70 - OSTERREICH 


ZENTRALE: 
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*PROLAN-BAUTEN stellen sich vor... 
... hier: Kläranlage in Schweinfurt 


EITTTae: 
Hs 


. 


Die Dichtigkeit von Großbehältern aus 
Spann- und Stahlbeton wird durch 


*PROLAN-BETONVERFLÜSSIGER 

erhöht. 

Geringste Wandstärken möglich, da 

» PROLAN dichtes Gefüge sicherstellt, 

» Entmischungen ausschaltet und 

» keine korrosionsfördernden Sub- 
stanzen enthält. 


HANS HAUENSCHILD &: HAMBURG-WANDSBEK 


Auffahrtsrampe — Rheinbrücke Mannheim — im Hintergrund das Scl 


PHILIPP HOLZMANN 


AKTIENGESELLSCHAFT :- FRANKFURT AM 


"" "I" 
dl. | | | uud. 


AUGSBURG KROZBEISER NZ 
BEERREISIEN KONSTANZ 
BIREISERBEI ED KÖLN -MAINZ 
BEOZSEHAUEN: MANNHEIM 
BREMEN MÜNCHEN 
DÜSSELDORF MÜNSTER 
DUISBURG NÜRNBERG 
FREIBURG/BR. SSISEHSEEEN 
HAMBURG STRAUBING 
BR nn STUTTGART 
| KASSEL » KIEL AUGUSTE-VIKTORIA-BRÜCKE IN BERLIN WÜRZBURG 


TIEFBAU - HOCHBAU - SPANNBETONBAU - STRASSENBAU - BRÜCKENBAL 
TUNNELBAU - FLUSS- UND HAFENBAU : WASSERKRAFT-ANLAGEN 
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Bauen mit Stahl 


Der moderne Baustil und der Zwang 


zu größerer Wirtschaftlichkeit 


führen zurEntstofflichung derBaukörper. 


Im neuzeitlichen Stahlleichtbau 
werden massive Pfeiler und 
dickwandiges tragendes Mauerwerk 
ersetzt durch wenige, grazile 

und doch stabile Elemente — 
durch Bauelemente aus Stahl, 

die allen Beanspruchungen sicher 


gewachsen sind. 


) Nennen Sie uns Ihre besonderen 


Interessen, wir senden Ihnen 


unsere einschlägigen Merkblätter. 


DIENT 
JEDERMANN 


ERATUNGSSTELLE FÜR STAHLVERWENDUNG 
jsseldorf - Walzstahlhaus - Kasernenstraße 36 » Ruf 80617 


Spannprobleme 


bei der Herstellung von vorge- 
spannten Trägern, Dachplatten, 
Bogenbindern, Masten und Schwel- 
len lösen sich von selbst durch die 
Verwendung unserer bewährten 
WDI-Spannbeton-Stahldrähte 
und -litzen Marke „ZEUS’ 
in patentiert-gezogener und ver- 
güteterAusführung. Laufende Güte- 
untersuchungen garantieren die 
gleichbleibende Qualität unserer 


Vorspannstöhle. 


Fordern Sie ausführlichen Prospekt 


wol 


WESTFÄLISCHE DRAHTINDUSTRIE 
HAMM (WESTEF.) 
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Sicher verschließbarer, staub- und regen- 
geschützter Warentresor von nahezu 2 qm 
Bodenfläche in bestgefederter Lage zwischen 
den Achsen: ideal für besonders empfindli- 
ches und wertvolles Ladegut oder Werkzeug. 


Der Zuschlag gehört Ihnen! 


So ist es doch immer, wenn Sie sich an- Ausschreibungen beteiligen: 
rechnen, kalkulieren, mit jeder Mark geizen, alle Betriebsvorgänge und 
Kostenfaktoren pfenniggenau abstimmen,, damit Sie das Mindestgebot 
abgeben können und Ihre Firma den Zuschlag erhält. 


Und wie steht es mit dem Kostenfaktor „Transport"? Wieviel Zeit 
brauchen Sie, um Ihre Arbeitsstellen mit Material zu versorgen? Wie 
lange dauert es, wenn Sie gezwungen sind, Arbeitskräfte umzudirigieren® 


Das kann teure Arbeitszeit kosten: Ihre Arbeitszeit, die Sie mit Fahr-. 


Wege- oder Auslösegeldern bezahlen müssen, wenn das richtige Fahrzeug 
fehlt. 


Mit dem VW-Pritschenwagen als Transportmittel wird Ihre Rechnung 
immer gut aufgehen. Mit ihm haben Sie einen flinken, wendigen Helfer, 
der im Rundfahrt-System unermüdlich von Baustelle zu Baustelle flitzt 
und — mit dem Meister oder Junior-Chef an Bord — zugleich auch 
„rollende Bauaufsicht“ ist. 


Im Schnelleinsatz können Dachziegel, Sand, Zement, Dachpappe, Schiefer 
— was auch immer fehlt — befördert werden. Und wenn es beim Aufladen 
und Abladen besonders rauh zugeht? Keine Sorge! Der VW-Pritschen- 
wagen hat einen kräftigen Rücken. Seine bequeme Rampenhöhe kommt 
Ihren Arbeitskräften auf halbem Wege entgegen. 


Er ist eben von Kopf bis Fuß ein echter Volkswagen, so sparsam, so 
zuverlässig — mit seinem robusten Herzen, dem millionenfach bewährten, 


luftgekühlten Motor — also genau der richtige Mitarbeiter und Mitver- 
diener für Sie! 


Bilden Sie sich Ihr Urteil selber: Ihr VW-Händler hält jedes VW-Modell 
zur Probefahrt für Sie bereit. 


V.O:L.R.8,W AG .E N WVEIR .K 7 GUMEB HI WEGES Re 
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berichtet über das gesamte Gebiet des Bauingenieur- 
wesens (mit Ausnahme von Vermessungswesen, Ver- 
kehrstechnik, Wasserversorgung und hi Entwässerung 
der Siedlungen). Er bringt Aufsätze über Baustoffe, , 
Theorie und Praxis der Ingenieurkonstruktionen, 
interessante Bauausführungen, Berichte über be- 
merkenswerte Veröffentlichungen des Auslandes, Nor- 
mungsfragen und Tagungen, Buchbesprechungen. 


Originalbeiträge nehmen an die Herausgeber: 


Professor Dr.-Ing. K. Sattler, 


Technische Universität Berlin, 
Lehrstuhl für Stahlbau 
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Professor Dr.-Ing. A. Mehmel, 
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Springer-Verlag. 
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erbeten. Reinzeichnungen werden soweit erforderlich 
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für alle Sprachen und Länder. Im „Bauingenieur“ 
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weitig veröffentlicht werden. | 
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Das Brückenbauwerk Nordwestbogen in Berlin (Spannbetonrahmen) 
Von Oberbaurat Dipl.-Ing. Hanns Heusel, Berlin 


DK 624.21.036.3.012.46 : 625.712.36 (43-2.15) 


Der Senat von Berlin beschloß im Juli 1955 den Bau 
eines Stadtringes, der den ersten wesentlichen Teil eines 
großzügigen Schnellstraßennetzes darstellt, das in der Lage 
sein soll, den ständig wachsenden Verkehr auch in der 
Zukunft zu bewältigen. Berlin ist zwar durch seine brei- 
ten leistungsfähigen Straßen bekannt, doch muß befürchtet 
werden, daß die vorhandenen Straßen schon sehr bald versa- 
gen werden — insbesondere dann, wenn es wieder Haupt- 
stadt des wiedervereinigten Deutschland werden wird. 
Das geplante Schnellstraßennetz wird im wesentlichen aus 
dem geschlossenen Stadtring und vier die Innenstadt an 
deren Rändern berührenden — sogenannten Tangenten — 
bestehen. Grundsatz für den Ausbau des Ringes, der im 
großen ganzen dem vorhandenen Ring der Stadtbahn 
folgt, ist die kreuzungsfreie Führung. Beide Fahrtrich- 
tungen der Straße erhalten eine dreispurige Fahrbahn von 
10,50 m Breite; die gesamte Breite beträgt bei einem 
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Abb. 1. Lageplan. 


Mittelstreifen von 2,0 m und zwei seitlichen Standstreifen 
‚von gleichfalls 2,0 m Breite somit 27,0 m. Dieses Profil 
der Straße wird auch über die Brücken hinweggeführt. 
Die Bauarbeiten am ersten und zweiten Streckenab- 
schnitt, der vom Hohenzollerndamm bis zum Halensee 


a u u 


——— Be aA Ze 5 
Dres IH 
lo 
— 7 En ZU 
N ZH — 7 er 


Das Kernstück dieses Bauabschnittes stellt das Bauwerk 
Nordwestbogen dar, eine Brückenkonstruktion von 906 m 
Länge, die die Schnellstraße über eine neuanzulegende 
Zufahrtstraße zum Güterbahnhof Charlottenburg, über eine 
Kleingartenkolonie und Gleisanlagen sowie über die Spree, 
das Gelände für die geplante neue Schleuse Charlottenburg 
und eine Uferstraße hinwegführen wird. 
Die Brücke liegt in der Nordwestkurve 
des großen Stadtringes. In etwa 500 m 
Entfernung vom nördlichen Widerlager 
des Bauwerks wird die Schnellstraße so- 
dann über eine Dammstrecke den Sie- 
mensplatz erreichen (Abb. 1) und später 
dort kreuzungsfreie Anschlüsse an den 
Kurt-Schumacher-Damm, den Siemens- 
damm und Goerdelerdamm erhalten. Im 
N folgenden soll die Konstruktion und 
S Ausführung des Bauwerks Nordwest- 
bogen — eine moderne Hochstraßen- 
IQ konstruktion in Spann- 
betonbauweise — nä- 
her beschrieben wer- 
den. 


Wettbewerb 


ZurErlangung eines 
Ausführungsentwurfs 
wurde von der Bauverwaltung — dem 
Senator für Bau- und Wohnungswesen, 
Abteilung Tiefbau, Unterabteilung Brük- 
kenbau — im Herbst 1957 ein Wett- 
bewerb veranstaltet. Ausführliches hier- 
über wurde bereits an anderer Stelle ! 
veröffentlicht; es soll deshalb hier nur 
das Wesentliche wiederholt werden. 

Es wurden fünf Spannbetonfirmen 
zur Teilnahme an dem Wettbewerb auf- 
gefordert. Die Entscheidung über die 
Frage des Baustoffes bzw. der Bauweise 
war also in diesem Fall bereits ge- 
troffen worden, weil es erstens feststand, daß in Anbetracht 
der hohen Stahlpreise hier eine Stahlbrücke nicht konkurrie- 
ren konnte und zweitens, weil das Bauwerk als ein beson- 
ders geeignetes praktisches Anschauungsobjekt für den 
3, Internationalen Spannbetonkongreß betrachtet wurde, 
der im Mai 1958 in Berlin stattfand. 


Von den aufgeforderten Firmen wurden je zwei Ent- 
würfe eingereicht; die Angebotssummen schwankten 
zwischen 11 796 000, DM und 15 170 000,— DM. Zur 
Ausführung wurde der Vorschlag II der Bauunternehmung 
Dyckerhoff und Widmann, Niederlassung Berlin, bestimmt, 
der für 12 347 000, DM angeboten wurde. Den Auftrag 
erhielt eine Arbeitsgemeinschaft der Firmen Dyckerhoff 
und Widmann, Beton- und Monierbau und Philipp Holz- 
mann, unter der Federführung der Firma Dyckerhoff und 
Widmann. 


Schleusen-Kanal 


m 
Bhf. Jungfernheide 


Entwurfsgrundlagen 


Aus dem geologischen Profil (Abb. 2) ist zu ersehen, 
daß in der Brückentrasse in beträchtlichem Umfang auf- 
geschütteter Boden vorhanden ist, unter dem Faulschlamm- 


schichten des früheren Urstromtales der Spree liegen. Eine 
Dammschüttung in diesem Bereich hätte daher kostspielige 


1 Beton- und Stahlbetonbau, (1958) H. 5. 


‚reicht, begannen im April 1956 und wurden Ende Novem- 
"ber 1958 vollendet. Gleichzeitig — vom Jahre 1958 an — 
‚liefen jedoch schon die Bauarbeiten im Abschnitt 6 an, der 
sich vom Spandauer Damm bis zum Siemensplatz erstreckt. 
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Abb. 2. Geologisches Profil in der Brückentrasse, 


Sicherungsmaßnahmen erfordert. Zur Überbrückung der 
vielen (bereits genannten) Verkehrswege ergab sich daher 
aus wirtschaftlichen Erwägungen eine Gesamtlänge des 
Bauwerks zwischen den Endwiderlagern A und B von 
906m. In Abänderung des in Bild 3a gezeigten Längs- 
schnittes durch die gesamte Brücke wurde der Endabschluß 
bei Widerlager B durch ein weiteres Feld von 30 m Länge 
ersetzt, das in einem verlorenen Widerlager endigt. Durch 
Vermeidung des fast 16m hohen Widerlagers wurde er- 
reicht, daß sich das Bauwerk besser in das Gelände ein- 
fügt. Die Brückenbreite beträgt 29m (27,0 m + 0,25 m 
Leitplanke + 0,55 m Schutzstreifen + 0,20 m Brüstung). 
Die Stützentfernungen des Tragwerkes (Pfeilerabstände) 
waren weitgehend abhängig von den überbrückten Ver- 


auf Grund der Bohrungen ermittelt. 


kehrswegen. Seine Höhenlage mit 11 bis 15m über Ge-- 
lände ergab sich aus der Gradiente der Straße, die mit!) 
0,5 %/o in Richtung Siemensstadt ansteigt. Die Konstruk-- 
tionshöhe der Hauptträger wurde nicht vorgeschrieben; 
zu beachten war jedoch die Einhaltung bestimmter Licht-- 
räume für den Schiffahrts- und Bahnverkehr. Im Grund-} 
riß verläuft die Schnellstraße im Brückenbereich in einert) 
Krümmung (Klothoide mit einem mittleren Krümmungs-" 
halbmesser von 2000 m); aus städtebaulichen Gründen ı 
wurde gefordert, daß die gewählten Pfeiler oder Stützen'l 
sowie die Widerlager senkrecht zur Tangente des Krüm-! 
mungsbogens (radial) angeordnet werden. | 

Die Wahl der Gründungsart war freigestellt; es las} 
jedoch auf der Hand, daß bei den meisten Pfeilern eine 
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Abb. 3a. Längsschnitt der gesamten Brücke. 
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Abb. 3b. Querschnitt mit Entwässerung. 
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Tiefgründung wirtschaftlich sein würde, weil die trag- 
fähigen Bodenschichten (Kies und Sand) erst meist in 
größerer Tiefe angetroffen werden. Besonders zu beach- 
ten war die Gründungstiefe derjenigen Pfeiler, die zwischen 
den später zu erbauenden beiden Schleusen stehen. Für 
die Verankerung der Schleusenwände mußte beiderseits 
ein einbaufreier Raum von je Ilm berücksichtigt werden. 

Die Brückenkonstruktion sollte — über die Brückenklasse 
60 hinausgehend — mit einem Schwerlastfahrzeug von 


 90t Gesamtgewicht berechnet werden, dessen Lastschema 
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Abb. 4a. Pfeiler 9 im Grundriß. 
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dem des 60 t-Räderfahrzeuges entspricht. Die übrigen 
Lasten waren hierbei jedoch fernzuhalten und der Stoß- 
beiwert wurde auf 1,1 abgemindert, so daß sich die mit 
diesem Fahrzeug errechneten örtlichen Spannungen in der 

Fahrbahnplatte zu denen des Regelfahrzeuges der Klasse 


1,1: 90 
60 wie 5 ee = 1,18 verhalten. Für die übrige statische 


Berechnung (sowie auch für die Ausführung der Arbeiten) 
gelten die einschlägigen DIN- Vorschriften, insbesondere 
DIN 4227 und der Allgemeine Runderlaß des Bundes- 
ministers für Verkehr über Spannverfahren usw. Die An- 
zahl der Dehnungsfugen im Tragwerk (Dilatationen) sowie 
die der Lager und Gelenke war auf ein Mindestmaß zu 
beschränken. 


Als Fahrbahnbelag war 7 cm starker Asphalt (Hart- 
gußasphalt mit Binder) vorzusehen; auf eine besondere 
Dichtung wurde in Anbetracht der Vorspannung und der 
Be B 450 verzichtet. 


Da die Brücke verhältnismäßig frei liegt und dem- 
gemäß der Witterung ausgesetzt ist, wurde die Frage einer 
künstlichen Beheizung, der die Aufgabe zufiele, die Fahr- 
bahn (Querneigung nach innen 2,5 °/o) eisfrei zu halten, 
eingehend geprüft. Angesichts der sehr hohen Anlage- 
kosten — ungeführ 30 bis 35 DM je qm Fahrbahnfläche, 
das sind bei 25 000 qm 750 000,— DM — mußte jedoch 
hiervon Abstand genommen werden. 


Das gesamte Bauvorhaben soll innerhalb von drei Jah- 


ren ausgeführt werden, also zu Beginn des Jahres 1961 
fertiggestellt sein. 


Ausführungsentwurf 


Der zur Ausführung bestimmte, von der Niederlassung 
Berlin der Firma Dyckerhoff und Widmann ausgearbeitete 
Entwurf (Entwurfsverfasser Dr.-Ing. Neunert, architekto- 
nischer Berater der Firma Dipl.-Ing. Grasme, Berlin) soll 
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Abb. 5. Schnitt in Brückenlängsachse, Pfeiler 8 bis 9. 9 
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mäßige Dicke von 30cm, während die der unteren! 
Hohlkastenplatte von 12 cm im Bereich der positiven 
Momente gegen die Mittelstütze hin auf 85 cm anıl 
wächst (Abb. 5). Dort ist sie als Druckplatte audl! 
zwischen den beiden Hohlkästen durchgeführt. Dia) 
Dicke der Stege (Rippen) beträgt — gleichfalls de: 
Beanspruchung folgend — im Feld 40 cm und an de» 
Stütze 65 cm. Des äußere Wand der Hohlkästen ai 
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Abb. 6b. Widerlager A im Schnitt. 


nunmehr näher beschrieben werden. Er verspricht eine in 
ästhetischer, konstruktiver und wirtschaftlicher Hinsicht voll 
befriedigende Lösung. 


schlossenen, auf 12 Pfeilern ruhenden Stahlbetonkonil 
struktion, auf der die vorgespannte Fahrbahnplatte liegt 
Der Erdkörper ist innerhalb des Widerlagers frei ab}} 
geböscht (Abb. 6a und b). Das Widerlager B wird als host 
liegendes sog. verlorenes Widerlager ausgebildet, das u 


unter 5:1 gegen die Senkrechte geneigt. 


Die Konstruktion des Brückenbauwerks bez} 
steht aus 6 Zweifeldrahmen, deren Mittelstield! 
voll eingespannt sind, mit Spannweiten bis zuj 
85m (Abb. 3a). Ihre Fundamente sind mit Ausj 
nahme des Pfeilers 11 auf Preßbetonbohrpfählen!l 
(System Wolfsholz) mit 65 t Tragkraft gegründet! 
Der unterschiedlichen Belastung entsprechend en 
halten die Fundamente der Mittelstützen 156) 
Pfähle und die der Endstützen 60 bis 75 Stück 
je nach der Beschaffenheit des Baugrundes bes 
sitzen diese Längen von 6,5 bis 11,0 m (Abb. 4a, } 
und 5). Als Rahmenriegel wurde ein 83m hohe 
Parallelträger mit zwei dreistegigen Hohlkäster‘ 
gewählt (Abb. 3b). Die festeingespannte Mittel) 
stütze jedes Zweifeldrahmens ist gleichfalls all 
steifer Kastenquerschnitt ausgebildet, während 
die Außenstützen dünne Wandscheiben darstellen‘ 
die infolge ihrer großen Elastizität (bzw. geringen! 
Steifigkeit) pendelartig wirken. Die Trägheits® 
momente der Außenstiele verhalten sich zu dem] 
des Mittelstieles wie 1:90! Die Pfeilerwändı! 
durchdringen oben den Rahmenriegel und sind! 
dort als Querscheiben ausgebildet. Die beiden 4) 
60cm dicken Pendelwände zweier benachbarter 
Rahmensysteme stehen auf einem gemeinsames! 
Fundament und, weisen die gleiche äußere For! 
auf wie die Mittelstütze. Die Gestaltung a 
Stützen — insbesondere deren X-Form (in Quenii 
richtung der Brücke) sowie ihre starke Profiliek 
rung — ist zusammen mit dem ruhigen Band E 
Parallelträgers charakteristisch für das Bauwer 
und erweist sich bereits jetzt als sehr wirkungsi 
voll. Mit der Konstruktion wurde erreicht, dal 
bei dem ganzen Bauwerk keine Lager und Ge 
lenke benötigt werden und daß lediglich insge 
samt sechs Dilatationsfugen — die Fahrbahnüber, 
gänge als Fingerkonstruktion, die Übergänge de 
Randstreifen als Schleppblechkonstruktion — ir 
Entfernungen von 136 bis 170 m angeordnet wert 
den müssen. Sie liegen über den Pendelstützen!' 
und können daher gut überwacht werden. | 
Die obere Platte (F ahrbahn) besitzt eine gleiche 


Das Endwiderlager Abestehtauseineräußerlich ge! 


 — 


einer Bockkonstruktion ruht. 
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Abb. 7. Spannbewehrung der Längsträger B und E in Längsschnitt und Grundriß. 
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Abb. 8. Spannbewehrung im Schnitt 24 (Mittelstütze). 
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Abb. 11. Spannbewehrung eines Querträgers (an der Stütze). 
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Der vorgespannte Rah- 
menriegel des ganzen 
Bauwerkes wird im freien 
Vorbau errichtet; infolge 
seines statischen und kon- 
struktiven Aufbaues ist 
das Tragwerk für diese 
Bauweise in besonderem 
Maße geeignet. Die Stüt- 
zen sind nicht vorge- 
spannt. Abb.7 zeigt die 
Spannbewehrung eines 
Rahmenriegels (Träger B 
und E) in Längsschnitt 
und Grundriß. An der 
Stütze beginnt das Be- 
wehrungsbündel mit drei 
in der oberen Platte lie- 
genden Lagen, die nach 
dem Feld hin zum größ- 
ten Teil in den Steg 
hineinlaufen. Ein Teil der 
Spannstähle endigt be- 
reits vor Kopf der ersten 
drei Vorbauabschnitte, 
während der übrige Teil 
zur Deckung der posi- 
tiven Momente durch- 
läuft. In den Abb. 8, 9 
und 10 ist dargestellt, 
wie die Spannstähle in 
drei  charakteristischen 
Querschnitten liegen bzw. 
welche Stähle dort ver- 
ankert sind (durch Kreise 
angedeutet). Die Spann- 
stränge — auch die 
durchgehenden — sind in 
jedem zweiten Vorbau- 
abschnitt durch Muffen 
gestoßen. Die Veranke- 
rung besteht aus Anker- 
glocken, wie sie beim 
Dywidag-Spannbeton seit 
einiger Zeit verwendet 
werden. Die stark bean- 
spruchten Querträger an 
den Stützen haben eine 
neunlagige obere Spann- 
bewehrung, die fächer- 
artig nach unten gezogen 
ist (Abb. 11). 
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Abb. 9. Spannbewehrung im Schnitt 21. 


Der freie Vorbau 
Die Vorbauabschnitte (Lamellen) des Rahmenriegels 
sind — wie bei der Dischingerbrücke in Berlin bereits 1956 
ausgeführt — 3,60 m lang. Eine größere Abschnittlänge 


endigende 
Spannsfähle 
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Abb. 12. Freivorbau im 
6. Abschnitt. 


Abb. 13. Einsetzen der 
Seilverankerung. 


würde unwirtschaftliche Abmessungen und Gewichte der 
Vorbauwagen zur Folge haben. Diese Wagen aus Stahl- 
konstruktion stützen sich auf dem letzten und drittletzten 
abgebundenen Abschnitt des Rahmenriegels ab, sind un- 
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Abb. 10. Spannbewehrung im Schnitt 9. 


A Bi | 


‚Schnitt 9u.9’ 


Abb. 14. Vorbau bei 
Abschnitt 17. 


Abb. 15. 170 m langer 
Rahmenriegel, kurz vor dem 
Schließen der Rahmenecke. 


gefähr 12m lang und reichen über die volle Breite des Vorbauabschnittes (Lamelle 2 unmittelbar am Pfeiler) be- 
Tragwerks, also über 29 m. Sie besitzen dementsprechend trägt etwa 260t; zur Mitte des Riegels hin nehmen die 
ein beachtliches Gewicht: 94t. Hinzu tritt das Gewicht der Lamellengewichte entsprechend der Verringerung des 
Schalung in Höhe von rund 80 t. Die größte Betonlast eines Querschnittes ab auf etwa 150t. Während des Betonierens 
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N ist der Vorbauwagen unter seinen! 
x # sechs Längsträgern abgestützt und| 
, Fe = hinten im bereits fertigen Tragwerk‘ 


; er 


Vorbauabschnitte 1-10 


en 
N) 


=} 

1 es = 5 verankert. Beim Vorfahren entfallen 

f Ir h die vier Mittelunterstützungen; der‘ 

1.H N Wagen hat jedoch dann nur sein eige- 

; Io! 7 nes Gewicht und einen Teil der Scha- 

ß “is H lung zu tragen. | 

RR \ i Zum freien Vorbau eines Zwei-: 

ET, OS f feldrahmens sind jeweils zwei Vor-: 

| I ® h bauwagen erforderlich, die an der‘ 

I I Mittelstütze eingesetzt werden und | 

| S ‚ von da nach den Außenstützen hin) 

nn ©. v arbeiten. Ein kleiner Teil des Rah-: 

/ ® 2 / menriegels muß jedoch zuvor auf 

2 ; Lehrgerüst erstellt werden, um den\ 

j INels / beiden Vorbauwagen erst eine Ar-- 

, } / ® aba beitsbasis zu schaffen. Es ist selbst-- 

’ = m) ER \ verständlich bei nur 3,0 m Bauhöhe’ 

: "3 | il _ | I: nicht möglich, den 85 m langen Rah-: 

f N} /iN® \ > menriegel frei auskragend zu errich-- 

f Il &! u; ten, wenn nicht besondere Hilfsmaß-- 

) Mi N - ( nahmen ergriffen werden. Sie be-- 

Hl Re De stehen in diesem Fall aus einer be-- 

En Ih © ‘ helfsmäßigen Abspannung des Rah-- 

Ih OÖ : menriegels mit Hilfe von Seilen 

— ıN) z f (Spannstahl ® 26mm aus St 80/105), , 

N © 2 die an der Spitze eines über dem) 

N Ih © n „  Mittelpfeiler errichteten 13m hohen 

N \ ß ®  Pylons befestigt sind. Diese Pylonen | 

\ 1 = \ 5 sind verhältnismäßig niedrig gewählt! 

o N © \ 8 und die Seile verlaufen dement- 

K ) < u 3 sprechend flach. Hierdurch ist zwar! 

v | = A eine größere Anzahl Ankerseile nötig, , 

“ - —= $ doch besteht bei dem flachen Einfall- 

| = „ winkel der Kräfte die Möglichkeit der 

| & = S einfachen Verankerung in der oberen | 

1 = u E Platte, während bei größerer Pylonen- | 

K . höhe die Stege hierfür herangezogen | 

j h © V “ werden müßten. Außerdem ist die h 

1 ) 3 9 = Empfindlichkeit der Seilkräfte gegen | 

3 I\ Kr & ungleiche Belastung der Kragarme! 

. N) = \ = hierbei nicht so groß. Da diese Seil-! 

, IN S] V 2  verankerung erst nach dem Passieren | 

F \\ S erde Vorbauwagens eingebaut werden 

m IN\ S j / kann, tritt zur Sicherung der vorder-' 

2 N ©i II, sten Betonlamellen noch eine zusätz- 

h IN 5 | ; liche Vorspannbewehrung hinzu, die‘ 

/ IN = N E in der oberen Platte liegt. Diese: 

/; \N\ S | y Spanneisen — konstant 4 Stück je! 

\\ & v Steg, also 24 insgesamt — sind ge- 

ah S \\ 8 h rade geführt und werden nach dem 

g \\ — 12 Schließen der Rahmenecke wieder : 

© F ausgebaut, weil sie im Endzustand 

x \\ ©! f nicht erforderlich sind. Nach dem 

2 \ | S FR Betonieren des Abschnittes 11 und 

i 2| 8 i nach Vorrücken des Vorbauwagens 

: o|s 2 zum Betonieren von Abschnitt 12 wird 

Ir Si f Abschnitt 11 am Pylon durch 18 

\ S —s Spannseile verankert, die eine nach 

h S ®ı p oben gerichtete Stützkraft von 157t 

Be = &\ ' und eine waagerechte Längskraft von | 

= S / f 501 t auf den Riegel ausüben, sofern 

=> S 4® 7 sie eine mittels Pressen eingeleitete 

u S I) < Vorspannung (28t je Stab) erhalten. 

I ——— z m f Die größte freiauskragende Länge 

V. Sad 4 — von der Stütze aus gemessen — 

V\. ®) Q beträgt 113,60 m = 39,60 m. Nach 

N 1509 zen er Betonieren von Abschnitt 12 wird 

IN, 5 dieser durch die erwähnten zusätz- 

\ X Y lichen Spannstähle, die in Abschnitt 10 

n | Ä \, b verankert sind, gehalten. Dann rückt 
| 


h 7 der Vorbauwagen zum Betonieren 
des Abschnittes 13 vor und es wer- 
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den die Verankerungsseile für den Abschnitt 12 


6000 
montiert. Dieser Vorgang wiederholt sich bis zum tm 
Abschnitt 16. Abb. 12 zeigt den freien Vorbau im on 
6. Abschnitt bei Pfeiler 9; im Hintergrund ist ganz 4000 I 
rechts die Rüstung für Pfeiler 10 zu sehen. In [ 
Abb. 13 wird der Beginn der Seilverankerung am IR. 
Pylon gezeigt. Man erkennt hier besonders gut - 2000 }- 
den Vorteil des gerüstlosen Vorbaues für die N 


Schiffahrt. Während die zusätzliche Vorspannung 
je Abschnitt aus 24 Spannstählen ® 26mm be- 0 
steht, wächst die Anzahl der Pyloneneisen — der 


geringer werdenden Neigung entsprechend — Ba 
von 18 bis zu 24 an und erreicht die Gesamtzahl 2000 
von 124 Stück je Seite (Abb. 14). 30007 
Von Abschnitt 17 ab wird die Verankerung 000 \- 
mittels Seilen durch Hilfsunterstützungen auf i 
Holzgerüsten ersetzt. Diese stehen bei der Haupt- 900 
öffnung über der Spree bereits auf dem jenseiti- 6000 
gen Flußufer vor Pfeiler 8. Die an diesen Unter- 
stützungspunkten angeordneten hydraulischen en 
Pressen sind gekoppelt, so daß Kräfte von be- 
stimmter Größe gleichmäßig eingeleitet werden 
können. Auf diese Weise kann der gesamte Bau- 
vorgang überwacht werden. Bei den letzten La- -500600 


mellen ergibt die statische Berechnung für den 
Lastfall „Vorbauwagen + untere Stützkraft bei 
Punkt n, vorgespannt bis Punkt n“ unten Zug- 
spannungen. Um diese abzubauen, wird jeweils 
bei der letzten Unterstützung zunächst nur die 
halbe Kraft aufgebracht, die andere Hälfte erst 
nach dem Betonieren. 


„45000 
-40000 
-35000 
-30000 
-25000 
-20000 


Der Vorbauwagen arbeitet noch bis zu dem 75990 
vorletzten Abschnitt vor dem Endpfeiler (Abb. 15) en 
und wird dann abgebaut; die letzte Lamelle bis 

über den Stiel hinaus wird auf Lehrgerüst beto- 2000 
niert. Diese Vorgänge spielen sich in beiden Fel- 0 
dern gleichzeitig ab, so daß dann der Zweifeld- 5000 


rahmen geschlossen ist. 
10000 


15000 7 


Zur Ergänzung der Fotos werden in den 
Abb. 16a, b und c die wesentlichen Bauphasen 
noch einmal anschaulich dargestellt. 


Sehr wichtig für das weitere Verhalten des 
Tragwerkes nach dem Schließen der Rahmenecke 
ist die Erfüllung der Bedingung, daß die Gesamt- 
durchbiegungen im freien Vorbau klein sind, denn 
die sich dann allmählich einstellenden Kräfte- 
umlagerungen und plastischen Verformungen 
— das sogenannte Systemkriechen — werden auch 
entsprechend gering sein, wenn die Durchbiegun- 
gen klein sind. Die Schnittkräfte zur Zeit des 
Zusammenschlusses haben infolge des Kriechens 
des Betons einen Einfluß auf die statisch unbe- 
stimmten Größen, und zwar ist 


X'= X (1-e”??), hierbei wird für p',das End- 
kriechmaß 2,0 eingesetzt, obgleich durch den 
freien Vorbau bereits ein Teil des Kriech- 
prozesses abgelaufen ist; es wird demnach 
1—e ?! = 0,86466. 


Die Momentenlinie beim Abschluß des freien Vorbaues ist 
in Abb. 17a dargestellt; die Werte sind, verglichen mit 
denen des Gesamtsystems, klein. Damit werden auch die 
statisch unbestimmten Größen X und entsprechend auch 
die Werte X?! klein. Die sich hieraus ergebenden Momente 
für den Lastfall Systemkriechen sind dementsprechend 
auch verhältnismäßig gering (maximal über der Stütze 
etwa + 700 tm). Die Abb.17b und 17c zeigen die Mo- 
mentenlinien am Gesamtsystem für Eigengewicht und Ver- 
kehr. Das maximale Stützmoment für Eigengewicht be- 
trägt rund 52 300 tm, das aus Verkehr rund 10 300 tm. 
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Abb. 17a. Momentenlinie beim Abschluß 


des freien Vorbaus. 
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Abb. 17b. Momentenlinie für Lastfall; Eigengewicht am Gesamtsystem. 
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Abb. 17c. Linie der Maximalmomente infolge Verkehr. 


Entwässerung 


Bei einer Brücke von dieser Größe spielt die Entwässe- 
rung der Fahrbahn eine nicht unbedeutende Rolle. Die 
Fahrbahn des Nordwestbogens erhält im Abstand von 
etwa 25m Regeneinläufe im Bordstein, der aus Gründen 
der Fahrsicherheit und, um die Benutzung der seitlichen 
Standspuren zu ermöglichen, als überfahrbarer Wellenbord 
ausgebildet ist. Diese Einläufe entwässern nach einer 
innerhalb des Hohlkastens geführten Rinne, die an der 
oberen Platte mittels Jordahlschienen aufgehängt ist (siehe 


Abb. 3b). 
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Da keine Möglichkeit besteht, innerhalb des über- 
brückten großen Bahndreiecks eine Vorflut für die Brücken- 
entwässerung zu schaffen, muß diese Rinne mit 0,83 9/o 
Gefälle vom Pfeiler 9 bis zum Pfeiler 3 auf eine Entfer- 
nung von 410m in einem Strang durchgeführt werden. 
Von Pfeiler 9 bis Pfeiler 11 liegt sie im Gegengefälle von 
0,35 /o. An den Pfeilern 1, 3 und 11 wird das Wasser 
durch Abfallrohre innerhalb des hohlen Pfeilerschaftes 
nach unten zur Kanalisation der Stadtentwässerung ge- 
leitet. Die Pfeiler besitzen Steigleitern und die Hohl- 
kästen des Überbaues sind begehbar, so daß eine Über- 
prüfung und Reinigung der Leitungen jederzeit möglich 
ist, Unterhalb der Dilatationen wird das dort anfallende 
Wasser unmittelbar in einer Rinne abgezogen, die in das 
geschilderte Rinnen- und Rohrsystem einmündet. 


Beleuchtung 


Wie der gesamte Schnellstraßen-Stadtring soll auch der 
Brückenabschnitt besondere Beleuchtung erhalten. Zur Zeit 
laufen Untersuchungen über die Möglichkeit der Ausleuch- 
tung dieser breiten Fahrbahn (der innere Fahrbahnrand 
ist von der Brüstung 13,30 m entfernt) von der Geländer- 
brüstung aus. Es wird erwogen, diese Beleuchtung indirekt 
zur Erhöhung der äußeren Wirkung des Bauwerkes bei 
Nacht heranzuziehen. 


Behandlung der Sichtflächen 


Die unteren Ansichtsflächen des Überbaues werden mit 
il mm starken Stahlblechtafeln und seine Seitenflächen mit 
Sperrholzplatten (Westagplatten) geschalt. Die Ansichts- 
flächen der Pfeiler und Widerlager erhalten eine Schalung 
aus ölgetränkten Hartfaserplatten. Auf sorgfältige, plan- 
mäßig festgelegte Fugenteilung wird besonders geachtet; 
die Fugen sind durch gehobelte Deckleisten betont, und 
zwar durch Trapezleisten bei den die Vorbauabschnitte be- 
grenzenden Fugen und durch Halbrundleisten bei allen 
übrigen. Mit Hilfe dieser Maßnahmen gelang es, dem 
Bauwerk eine in ästhetischer Hinsicht befriedigende und 
vor allem auch dauerhafte Außenfläche zu geben. 


Die Baudurchführung 


a) örtlich. Sowohl die Gründung als auch die eigent- 
liche Brücke erfordern keine besonderen Anlagen, die über 
das übliche Maß hinausgehen. Die Betonmischanlage ein- 
schließlich Zementsilo und Lagerung der Zuschlagstoffe 
wird jeweils unmittelbar an der Mittelstütze eines Zwei- 
feldrahmens aufgebaut. Von dort wird der gemischte Beton 
durch Aufzug auf die gewünschte Höhe (Pfeiler oder Über- 
bau) gefördert und zum Betonieren des Rahmenriegels 
mittels motorisierten sog. Japanern zu dem jeweiligen 
Vorbauabschnitt längs verfahren. Um ungehindert bei Frost 
(bis etwa —10 Grad) durcharbeiten zu können, wurden 
die Zuschlagstoffe mit Dampf angeheizt, das Anmach- 
wasser erwärmt, die Vorbauwagen wettersicher verschalt 
und mit Ölöfen beheizt. 


b) zeitlich. Im Februar 1958 wurde mit den Bau- 
arbeiten begonnen. Da zwischen den Pfeilern 8 und 10 
die Geländeverhältnisse klarlagen und vor allem kein Bahn- 
gelände berührt wird (die Verhandlungen mit der „Reichs- 
bahn“ waren noch nicht abgeschlossen), wurde bei Pfeiler 9 
angefangen — also bei dem Zweifeldrahmen, der die größ- 
ten Stützweiten aufweist (2 x 85m). Im Mai (Spann- 
betonkongreß) konnte der Freivorbau von dort mit zwei 
Vorbauwagen beginnen. Der Rahmen wurde unter Zu- 
hilfenahme der geschilderten Winterbaumaßnahmen im 
Januar 1959 vollendet. 


Mittlerweile waren noch die Pfeiler 11, 1, 2 und 8 ge- 
gründet und teilweise hochgeführt worden, so daß vom 
Februar 1959 an mit dem Einsatz zweier weiterer Vor- 
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bauwagen begonnen werden konnte, die von Pfeiler 3 aus 
nach beiden Seitenfeldern arbeiten. Die Widerlager B und 
A werden im Laufe des Frühjahres errichtet. Noch im 
Februar nahm nach Umsetzen das Vorbauwagenpaar I 
die Öffnungen 11—10 und 11—12 in Angriff, Nach Fertig- 
stellen dieser Rahmen etwa im Juli dieses Jahres werden 
vom Wagenpaar I die Rahmenriegel 7—8 und 7—6 sowie 
vom Wagenpaar II die Öffnungen 1—2 und 1—-A vor- 
gebaut. Diese Arbeiten sollen nach dem Arbeitsplan um 
die Jahreswende 1959/60 abgeschlossen sein, so daß für 
das erste Wagenpaar im dritten Baujahr (1960) nur die 
Öffnungen 5—6 und 5-4 verbleiben. Die neu hinzukom- 
mende 30 m lange Endöffnung vor Widerlager B wird im 
Frühjahr 1959 auf Lehrgerüst erstellt. Vom Sommer 1959 
an werden neben den geschilderten Arbeiten noch die 
Gesimse und Bordsteine betoniert, das Geländer aufgestellt 
und der Asphaltbelag aufgebracht werden. Im Frühjahr 
1961 kann somit mit der Fertigstellung des gesamten 
— einschließlich der Widerlager — über 900m langen 
Bauwerkes gerechnet werden. 


Zur Bewältigung eines 3,60 m langen Vorbauabschnittes 
wird jeweils eine Woche benötigt. Dieser 7-Tagetakt er- 
gibt sich zwangsläufig aus den zur Verfügung stehenden 
Wochentagen (praktisch ohne Sonnabend!) und aus dem 
Umfang der anfallenden Arbeiten: Vorfahren, Einschalen, 
Verlegen der schlaffen und der Spannbewehrung, Betonie- 
ren, Ausschalen der Wände, Nachbehandeln des Betons, 
Vorspannen und Injizieren. Der regelmäßig freitags be- 
tonierte Abschnitt wird am folgenden Montag bereits vor- 
gespannt und injiziert. Von Dienstag bis Donnerstag wird 
sodann der nächste Vorbauabschnitt vorbereitet. Eine be- 
sonders wichtige Rolle spielt das genaue Einmessen der 
Schalung und das ständige Überprüfen des fertiggestellten 
Bauwerkes. 


Baustoffmengen 


Von den wesentlichen Baustoffmengen, die bei dem 
Bauwerk eingebaut werden, seien folgende genannt: 

5200 m Preßbetonpfähle, System Wolfsholz, ® 43 cm 
mit einer Tragfähigkeit von etwa 65t. 4038 m? Stahl- 
beton der Fundamente, -Pfeiler und Widerlager in 
B 225 unter Verwendung von Z 275 (Hochofenzement 
wegen aggressiven Grundwassers). 

18 300 m? Stahlbeton des gesamten Überbaues in B 450 
unter Verwendung von Z 375. 

924 t Betonstahl ® 10-382 mm für Fundamente, Pfei- 
ler, Widerlager und Überbau. 


433 000m Spannelemente mit 28 t-Nennleistung 
St 80/105 (das sind also 433 km, die der Entfernung 
Berlin-Ruhrgebiet entsprechen!). 


Baukosten 


Die eingangs erwähnte Auftragssumme erhöht sich nach 
Erfassung der Zusatzarbeiten (wie Gesims, Leitplanken, 
Bordschwellen usw.) auf 12 730 000,— DM. Hierzu kom- 
men noch die Kosten für Beleuchtung, Geländer und Per- 
sonal, die Gesamtsumme wird sich daher auf etwa 15 Mil- 
lionen DM belaufen. Diesen Zahlen entsprechen bei einer 
gesamten Bauwerksfläche (Brücke einschließlich der beiden 
Widerlager) von (876 + 16,5 + 32,5).29 = 26 500 m2 £ol- 
gende Werte: 

Rohbaukosten 12347 000,—/26 500 = 466,— DM/m? 

und Vollausbau einschließlich der Personalkosten 

15 000 000,—/26 500 = 566,— DM/m?. 


Zu berücksichtigen ist bei diesen Zahlen außer den 
großen Stützweiten, daß sämtliche Pfeiler mit nur 
einer Ausnahme auf Betonpfählen gegründet werden 
und daß sie infolge des großen Höhenunterschiedes 
zwischen überführter Straße und Gelände (im Mittel 
13 m) verhältnismäßig hoch sind. 
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Die Tragkonstruktion des Neubaues der Hessischen Landesbank in Darmstadt* 
Von Prof. Dr.-Ing. A. Mehmel und Dipl.-Ing. E. Kern, Darmstadt 


DK 624.012.45 : 725.24 (43-2.49) : 332.12 (434.1) 
1. Baubeschreibung 


Das Bauwerk besteht aus zwei Kellergeschossen, Erd- 
geschoß, vier Obergeschossen und Dachgeschoß. Abb. 1 
zeigt den Normalquerschnitt mit seinen Hauptabmessun- 


Zugband 
vorgespannt 
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Ih Höngesöulen 
vorgesponnr 


2749 m. 
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Abb. 1. Querschnitt des Gebäudes im Bereich der Hängekonstruktion 
(Schnitt I—I). 


gen. Im Gundriß gliedert sich das Gebäude in den Haupt- 
bau und die Anbauten. Auf eine Länge von rund 30m 


und die für die oberrheinische Tiefebene verhältnismäßig 
hohe mittlere Bodenpressung von 2,5 kg/cm? zuläßt. Es 
konnte daher die wirtschaftliche Flachgründung in Form 
von Einzel- und Streifenfundamenten gewählt werden. 

Die unmittelbar neben dem Gebäude vorbeiführende, 
stark befahrene Rheinstraße ließ eine Abböschung der 
rund 7m tiefen Baugrube nach dieser Seite hin nicht zu. 
Auf die gesamte Gebäudelänge von rund 50m wurde 
eine Spundwand geschlagen; diese verblieb im Boden, weil 
durch das Ziehen der Bohlen eine starke Auflockerung des 
Bodens unmittelbar neben dem hochbelasteten Stützen- 
fundament befürchtet wurde. 


3. Statische und konstruktive Details 
3.1 Hängekonstruktion 


3.11 Allgemeines. Vom Bauherrn wurde im Erd- 
geschoß eine stützenfreie Kassenhalle gewünscht. Es 
mußte dadurch, wie unter 1. bereits erwähnt, eine Fläche 
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Abb 3. Grundriß eines Normal-Obergeschosses. 


von rund 15 : 30 m? stützenfrei überbrückt und die gesamte 
Last aus der Erdgeschoßdecke, den vier Obergeschossen 


fehlen im Ostteill des Erdgeschosses die Innensäulen und dem Dachgeschoß von den Außenstützen abgetragen 
(Abb. 2). werden (Abb. 1, 2 und 3). 
aus 
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Abb. 2. Erdgeschoß-Grundriß. 


Die Tragkonstruktionen des Bauwerkes bestehen im 
wesentlichen aus Stahlbeton. Nur im Erd- und Keller- 
geschoß ist Mauerwerk zur Abtragung von Deckenlasten 
herangezogen. 

Die Verkehrslasten sind gemäß DIN 1055 für Büro- 
und Diensträume angenommen. Für leichte und un- 
belastete Trennwände ist ein Zuschlag von 125 kg/m? be- 
rücksichtigt. 

2. Baugrundverhältnisse 

Bohrungen ergaben, daß der Baugrund unter der Grün- 
dungssohle durch eine starke Schicht pleistozänen Sedi- 
ments charakterisiert ist, das kaum noch setzungsfähig ist 


#* Bauherr: Hessische Landesbank, Niederlassung Darmstadt. 
Entwurf: Architekt BDA Oberregierungsbaudirektor H. Köhler, 
Bad Homburg. Planbearbeitung: Architektenbüro O. Apel, Frank- 
furt/Main. Statik: Prof. Dr.-Ing. A. Mehmel, Darmstadt. Bau- 
leitung: Architekt M. Müller, Darmstadt. Bauausführung: Arbeits- 
gemeinschaft Wayss u. Freytag AG., Frankfurt/Main — A. Schuch- 
mann, Darmstadt. 


Abb. 4. Belastung der Hängesäulen. 


Ausreichende Konstruktionshöhe für abfangende Träger 
in Höhe der Decken stand nicht zur Verfügung -—— aus 
städtebaulichen Gründen waren die Geschoßhöhen des 
Nachbargebäudes einzuhalten —, so daß ein anderer Weg 
der Lastabtragung zu wählen war. Vorberechnungen ver- 
schiedener Konstruktionsmöglichkeiten ließen unter Berück- 
sichtigung wirtschaftlicher Gesichtspunkte die nachfolgend 
beschriebene Tragkonstruktion am günstigsten erscheinen. 


Die Geschoßdecken — einachsig in Gebäudequerrich- 
tung gespannte Stahlbetonplatten — geben ihre Lasten an 
zwei in Gebäudelängsrichtung verlaufende Stahlbeton- 
unterzüge ab. Diese hängen sich in Abständen von 3,67 m 
an vorgespannte Zugglieder, die ihre Last an Stahlbeton- 
Dachrahmen weiterleiten. Die Dachrahmen werden im 
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Abb. 5a. Vorgespannte Hängesäule. 


Abb. 5b. Schnitt I—I. 


Abb. 5c. Punkt A im Detail. 
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wesentlichen nur durch Normalkräfte bean- 
sprucht und sind in der Lage, die gesamten | 
Lasten aus den Geschoßdecken und dem 
Dach über rund 15,0 m Spannweite auf die 
Außenwände abzutragen. Die Zugband-' 
kraft wird in Höhe der obersten Geschoß- 
decke von Spanngliedern aufgenommen. 


Diese Hängekonstruktion ist erst dann | 
tragfähig, wenn Dachrahmen und Hänge- | 
säulen vorgespannt sind. Die Geschoßlasten | 
waren so lange, d. h. praktisch bis zur | 
Fertigstellung des Rohbaues, auf andere 
Weise in den Baugrund zu leiten (vgl. 3.13). 


3.12 Konstruktive Ausbildung 
der Bauteile 


3.121 Vorgespannte Hängesäulen. Die 
Hängesäulen erhalten ihre Lasten stufen- 
weise aus den Geschoßdecken. In Abb. 4 
sind ihre Normalkraftflächen für die un- 
günstigste Laststellung und für Vollast an- 
gegeben. 


Die Aufnahme der Zugkräfte erfolgt 
durch Vorspannglieder des Spannverfahrens 
„Freyssinet — Wayss u. Freytag AG.“. Für | 
jede Geschoßlast von rund 19t ist ein | 
Spannbündel aus 12 gewalzten Spannstäh- 
len St 145/160, ® 5,2 mm, mit einer zulässi- | 
gen Vorspannkraft von 22,5 t angeordnet. | 

Im 1. Obergeschoß ist somit ein Bündel ' 
für die Last aus der Erdgeschoßdecke vor- 
handen. In jeder darüberliegenden Decke 
kommt ein weiteres Spannglied hinzu, so 
daß im Dachgeschoß entsprechend den fünf 
darunterliegenden Decken fünf Spannglie- 
der vorhanden sind (Abb. 4 und 5); sie lie- 
gen jeweils in einer Reihe in Gebäude- 
längsrichtung. 


Da man die Spannglieder in ihrer vollen 
Länge aus arbeitstechnischen Gründen nicht 
einbauen und auch Stöße der Spanndrähte 
vermeiden wollte, wurden zunächst nur die 
Hüllrohre mit Attrappen verlegt. Nach 
Fertigstellung der Säulen wurden die 
Attrappen entfernt und die endgültigen 
Spannstähle eingezogen. 


Die Ankerkörper am unteren Ende der 
Spannglieder sind neben den Säulen in den 
Unterzügen untergebracht. Die Bündel 
mußten dadurch auf eine kurze Länge ver- 
hältnismäßig stark umgelenkt werden, wie 
in Abb.5 zu ersehen ist. Der für die ver- 
wendeten Spannglieder übliche Mindest- 
krümmungsradius von 4,0 m ist deshalb teil- 
weise bis auf 2,0 m reduziert. Da nur von 
oben vorgespannt wurde, bedeutet dies kei- 
nen Spannkraftverlust. Oben wurden die 
fünf Spannbündel, die in der Stütze in einer 
Reihe nebeneinander liegen, in Gebäude- 
querrichtung fächerförmig auseinandergezo- 
gen und in der Schrägstrebe des Dach- 
rahmens verankert. 


3.122 Dachrahmen. Belastung und stati- 
sches System sind in Abb. 6 dargestellt. Last- 
fall Vollast mit PR=P, = 89,8t ergibt die 
größte Zugbandkraft zu 155t, der Lastfall 
mit P} = 80,7 +18,3 und P, = 80,7-18,8t 
das größte Biegemoment Mmax = 19,2 mt. 
In der Rahmenspitze weichen die gewählte 
Systemlinie und die vorhandene Schwer- 
linie voneinander ab. Bei der Bemessung 
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Abb. 7. Dachkonstruktion im Ostteil des Gebäudes. 
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Vorgespannter Dachrahmen. 


r(zugehörig zu Ay) = Bert 
=2807- 1831 


75.00 m 


ist diese Abweichung durch die Annahme eines Biege- 
momentes H.e = 155: 0,25 = 39 mt, wobei e die Ab- 
weichung bedeutet, berücksichtigt. 


Die Zugbandkraft wird durch Vorspannglieder des 
Spannverfahrens „Freyssinet — Wayss u. Freytag AG.“ auf- 
genommen. Es sind vier Spannbündel mit je 12 gewalzten 
Spannstählen St 135/150, ® 8mm, mit einer zulässigen 
Vorspannkraft von insgesamt 4.49,8 > 200t verwendet. 


Die Spannglieder sind geradlinig etwa in Höhe der 
Schwerlinie des Plattenbalkenquerschnittes verlegt. An den 
Enden laufen sie aus Gründen der Verankerung leicht nach 
oben und seitlich etwas auseinander. 


Aus Gründen der Stabilität sind die Dachrahmen an 
zwei Punkten (Abb. 6u.7) durch Stahlbeton-Aussteifungs- 
balken, die in der 4. Obergeschoßdecke verankert sind, 
gehalten. 
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Abb. 8. Vorgespannter Walmträger. 
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3.123 Vorgespannter Walmträger. Im Bereich des 
Walmdaches ist der Normal-Dachrahmen in einer Achse 
durch den in Abb. 8 dargestellten trapezförmigen Spann- 
betonbalken ersetzt. Die Belastung ist, abgesehen vom 
Eigengewicht, etwa die gleiche wie für den Normal-Rah- 
men. Entsprechend der geringeren statischen Höhe gegen- 
über dem Rahmen ist hier eine größere Vorspannkraft er- 
forderlich. Sie betrug 320 t und wird durch 6 Spannglieder 
von je 49,8 und 1 Spannglied von 22,4t Vorspannkraft 
erzielt. 

Besondere Beachtung mußte den an den Knickpunkten 
aus der Biegedruckkraft resultierenden Zug-Umlenkkräften 
geschenkt werden. Sie sind durch schlaffe Bewehrung in 


Du 


Abb. 9. Bewehrung des Walmträgers. 


Form von vertikalen und horizontalen Bügeln und von 
Schrägeisen aufgenommen (Abb. 8 und 9). 

3.124 Spannvorgang. Der Reihenfolge, in der die Bün- 
del gespannt wurden, war besondere Beachtung zu schen- 
ken. Es mußte nämlich verhin- 
dert werden, daß durch das 
Vorspannen an solchen Stellen 
des Bauwerks Kräfte hervor- 
gerufen wurden, wo sie noch 
nicht aufgenommen werden 
konnten. Die beste Lösung wäre. 
gleichzeitiges Vorspannen von 
Dachkonstruktion und Hänge- 
säulen gewesen. Aus montage- 
technischen Gründen mußte von 
dieser Möglichkeit Abstand ge- 
nommen werden. Formände- 
rungsrechnungen ließen die 
nachfolgend beschriebene Rei- 
henfolge des Vorspannens am 
günstigsten erscheinen. 

Die Vorspannung wurde in 
zwei Stufen eingetragen. Bei 
der ersten Stufe wurde mit 
dem Spannen von drei der 
sechs 50t-Glieder des Walm- 
trägers begonnen. Es folgten 
jeweils zwei der insgesamt vier 
50t-Bündel der Dachrahmen- 
Zugbänder in fortlaufender 
Reihenfolge vom Walmträger 
= ausgehend. Anschließend wur- 
—t den die zwei kürzesten Glieder 
der Hängesäulen, die die Lasten 
der beiden obersten Decken 
aufnehmen, gespannt. Die Vor- 
spannung erfolgte für die in 
einer Gebäudequerachse liegen- 
den zwei Säulen gleichzeitig. 

In der zweiten Stufe wurden die restlichen Vorspann- 
glieder in der gleichen Reihenfolge wie in der ersten Stufe 
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Abb. 10. 
Querschnitt der Außenwand. 
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vorgespannt. Jedes einzelne Bündel der Dachkonstruktio, i 
wurde nur von einer Seite gespannt. Die Spannseite wurde 
unter den Bündeln jeweils gewechselt, um insgesamt eine 
bessere Verteilung der Reibungsverluste über die Spann- 
länge zu erzielen. Das Spannen der Bündel der Hänge- 
säulen erfolgte nur von oben am Dachrahmen. Es wurden 
während und nach Abschluß der Spannarbeiten keine Risse; 
im Beton festgestellt. | 

3.125 Außenwandpfeiler. Für die Abtragung der Lasten 
aus der Dachkonstruktion und den Decken, d.h. der ge- 
samten Gebäudelast oberhalb des Erdgeschosses, wurdenf 
vom Architekten 15cm dicke, durch Fenster und Tür- 
öffnungen unterbrochene, von außen und innen mit Ytong 
ummantelte Stahlbetonwände gewählt (Abb. 10). An de 
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Abb. 11. Übergang von Außenwandpfeiler zur Erdgeschoßstütze. 


Außenseite wirkte der Ytong gleichzeitig als Schalung. Um 
zu verhindern, daß der Ytong dem Beton das Abbinde- 
wasser entzog — die Bauzeit lag im Sommer —, wurde 


Abb. 12. Montagekonstruktion im Erdgeschoß. 
die Ytongschalung so lange mit Wasser berieselt, bis sie 
sich vollgesaugt hatte. 

Als Bewehrung der Stahlbetonwände sind geschweißte 
Bewehrungsmatten St. IVb verwendet. 

Die Einleitung der Einzellasten in die Außenwand- 
pfeiler von oben aus den Dachträgern und von unten aus 
den Erdgeschoßstützen erforderte besondere Maßnahmen. 
Es ist eine kräftige Quer- und Längsbewehrung sowie 
eine Schrägbewehrung angeordnet (Abb. 11) 
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3.13 Montagezustand. Die Hängekonstruktion ist, 
wie unter 3.11 bereits beschrieben, erst nach beendetem 
Vorspannen tragfähig. Die im baufertigen Zustand auf Zug 
beanspruchten Hängesäulen wurden im Montagezustand 
als Druckglieder zur Lastabtragung herangezogen und 
sind für diesen Lastfall berechnet und besonders be- 
wehrt; im Erd- und Kellergeschoß wurde für den Lastfall 
„Montage“ unter jeder Hängesäule eine Montagestütze 
aus Formstahl IP 22 angeordnet, die rund 90t Last ab- 
zutragen hatte (Abb. 12) und auf verlorenem Stahlbeton- 
fundament gegründet war. 

Das Entfernen der Montagesäulen nach Fertigstellung 
der Hängekonstruktion, d.h. nach erfolgtem Vorspannen 
der Dachtragwerke und der Hängesäulen, sollte erschütte- 
rungsfrei vor sich gehen. Es war zu untersuchen, ob sich 
nach erfolgtem Vorspannen die Decken abheben und die 
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Abb 13. Grundriß der Windscheiben. 


kraffschlüssig 


kraftschlüssig 


Abb. 14. Windrahmen für den Montagezustand. 


Montagestützen kräftefrei sein würden, oder ob die Los- 
lösung der Montagesäulen von den Decken durch den Ein- 
bau von Keilen, Pressen oder dergleichen erst erreicht wer- 
den müßte. Deshalb wurde unter Berücksichtigung von 
Schwinden und Kriechen die vertikale Verschiebung der 
Erdgeschoßdecke an den Unterstützungspunkten durch die 
Montagesäulen rechnerisch ermittelt. Es wurden hierbei 
die aus folgenden Lastfällen resultierenden Verschiebungs- 
anteile berücksichtigt: 

1. Vorspannen des Dachrahmens (Verkürzung des Zug- 
bandes, d.h. Verschiebung nach oben); 

2. Vorspannen der Hängesäulen (Verkürzung der Säu- 
len, d.h. Verschiebung nach oben); 

3. Belastung der Dachkonstruktion durch die Hänge- 
säulen mit g + 1% p (Verschiebung nach unten); 
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Abb. 15. Freitragende Podesttreppe. 


4. Belastung der Außenwandpfeiler mit g + "2 p (Ver- 
schiebung nach unten). 

Das Vorspannen von Dachkonstruktion und Hänge- 
säulen (Lastfall 1 und 2) ruft eine Verschiebung nach oben 
hervor. Die Montagesäulen werden um den gleichen Last- 
anteil entlastet, um den die Dachkonstruktion und die 
Außenpfeiler belastet werden (Lastfall 3 und 4), was wie- 
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derum eine Verschiebung nach unten zur Folge hat. Es 
stellt sich aus Vorspannen ein Gleichgewichtszustand ein, 
der nur durch die oben genannten Verformungen bestimmt 
wird. 

Unter Annahme eines Kriech- bzw. Schwindmaßes 
p = 2,8 bzw. &; = 30:10 und Ey = 300 000 kg/cm? er- 
gab sich für den baufertigen Zustand (Montagesäulen blie- 
ben bei der Rechnung unberücksichtigt) eine vertikale Ver- 
schiebung der Stützungspunkte von rund 1,0cm nach 
unten. Ohne die Genauigkeit dieser Rechnung zu über- 
schätzen, da das Resultat durch die Bildung kleiner Diffe- 
renzen entsteht, und sich damit die Ungenauigkeiten der 
Baustoffwerte wie p, e, und E selbst auf das Vorzeichen 
auswirken können, mußte damit gerechnet werden, daß 
sich die Konstruktion von den Montagestützen nicht ab- 
heben würde. 

Auf Grund dieser Überlegungen wurde es als not- 
wendig erachtet, die Montagesäulen verkürzen und da- 
durch erschütterungsfrei entfernen zu können. Es wurde 
deshalb unter jede Montagesäule eine hydraulische Teller- 
presse mit Stellring gesetzt. 

Das Ergebnis der Rechnung wurde mit befriedigender 
Genauigkeit durch die Wirklichkeit bestätigt. Die Hänge- 
konstruktion hatte sich nach erfolgtem Vorspannen nicht 
von den Stahlstützen abgehoben. Es war je Stütze eine 
Kraft von 25 bis 45t erforderlich, um die Stellringe lösen 
zu können. Gleichzeitig durchgeführte Messungen ergaben 
eine Verkürzung des Abstandes zwischen Erd- und Keller- 
geschoßdecke von 1 bis 2mm und eine absolute Verschie- 
bung der Erdgeschoßdecke von 2 bis 3 mm nach unten. 


3.2 Windscheiben 


3.21 Allgemeines. Die Windkräfte werden allein 
durch Stahlbetonwände aufgenommen. Diesen gegenüber 
sind die schlanken Stützen so nachgiebig, daß ihr Anteil 
an der Windaufnahme trotz ihrer großen Zahl sehr gering 
ist. Die Verteilung der Windscheiben über die gesamte 
Gebäudelänge ist, bedingt durch die räumliche Planung, 
sehr ungleichmäßig. In Abb.13 sind die Windscheiben, 
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Abb. 16. Giebelwand an Gebäudeostseite. Abmessungen und Kräfte. 


d.h. alle bis auf die Fundamente geführten Stahlbeton- 
wände im Grundriß dargestellt. 

Die Ableitung der Windkräfte in die einzelnen Wind- 
scheiben erfolgt nach dem in Abb. 13 angegebenen stati- 
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schen System. Die Auflagerkraft B wird auf die | 
scheiben 2 und 3 entsprechend deren Steifigkeit aufgeteilt. 
Die Giebelwand an der Ostseite des Gebäudes (Wind- 
scheibe 4) hat die in Abb.16 dargestellte Form. Diese 
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Abb. 17a—h. Giebelwand an Gebäudeostseite, Einfluß verschiedener 
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Abb. 16). 


Es bedeuten: 


F = © Normalkraftverformungen werden vernachlässigt; 
F\orh Normalkraftverformungen werden berücksichtigt; 
I= © Biegeverformungen werden vernachlässigt; 


Iyorh Biegeverformungen werden berücksichtigt. 


Wandkonstruktion hat außer den Windlasten auch lot- 
rechte Lasten abzutragen. Ihre statische Berechnung wird 


am Beispiel der lotrechten Lasten in Abschnitt 3.4 er- 
läutert. 
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3.22 Windabtragung im Bauzustand. Gebäude 
von größerer Längenausdehnung als etwa 30m erhalten 
bekanntlich in der Regel Dehnungsfugen, um Schwinden 
und Temperaturunterschiede ohne schädliche Zwängungen 
bzw. Risse vor sich gehen zu lassen. Beim Beton ist das 
Schwinden im wesentlichen nach 6 bis 8 Wochen abge- 
schlossen. Man konnte deshalb hier bei einer Gebäude- 
länge von rund 50m auf eine konstruktiv und architek- 
tonisch störende Dehnungsfuge verzichten, indem man 
zwischen Achse 6 und 7 eine quer durch das ganze Ge- 
bäude hindurchgehende Montagelücke anordnete, die 
6 Wochen nach Fertigstellung der letzten Geschoßdecke 
wieder geschlossen wurde. Günstig war bei dieser Über- 
legung die gute, unter Abschnitt 3.125 beschriebene Außen- 
wandisolierung, die die Temperaturspannungen nicht allzu 
groß werden zu lassen versprach. 

Während dieser Zeit war die Windabtragung im öst- 
lichen Bauteil infolge der oben genannten Gebäude- 
trennung, wie Abb. 3 zeigt, ohne besondere Maßnahmen 
nicht mehr gewährleistet. Sie wurde im Erdgeschoß durch 
Ausbildung der Montageunterstützung als Windrahmen 
und in den Obergeschossen durch Stahlrahmen, die zwi- 
schen den beiden Hängesäulen in Achse 7 angeordnet wa- 
ren, wieder sichergestellt. Die Stahlrahmen wurden gleich- 
zeitig mit der Stützen- und Deckenschalung eingebaut und 
waren dadurch mit der Stahlbetonkonstruktion kraft- 
schlüssig verbunden. Ihre Ausbildung ist in Abb. 14 zu 
ersehen. Nach Schließen der Montagelücke wurden sie 
wieder entfernt. 


3.3 Freitragende Podesttreppe 


Die Verbindungstreppe zwischen der Kassenhalle und 
dem ersten Obergeschoß ist unten in die Tresordecke, oben 
in die Erdgeschoßdecke eingespannt und trägt frei zwi- 
schen diesen beiden Einspannungsstellen. Die maßgeben- 
den Momentenflächen sowie die wichtigsten Bemessungs- 
werte sind aus Abb. 15 zu ersehen. 


3.4 Giebelwand an Gebäudeostseite 
unter lotrechten Lasten 


Diese Wandkonstruktion ist äußerlich 3- und inner- 
lich 12fach, insgesamt also l5fach statisch unbestimmt. 
Dieses 15fach statisch unbestimmte System erfordert einen 
erheblichen numerischen Aufwand, der in der Regel in der 
Praxis durch gewisse Vereinfachungen in der Rechnung 
vermindert werden wird. Um über die vorliegende 
spezielle Aufgabe hinaus allgemeine Erfahrungen zu sam- 
meln, schien es lohnend, eine Anzahl elastischer Verein- 
fachungen anzunehmen und ihrer Auswirkung im Vergleich 
zur strengen Rechnung nachzugehen. Hierüber sei kurz 
berichtet. 

Die Biegesteifigkeit der schlanken Stütze am Auflager A 
kann im Vergleich zu den großen Biegesteifigkeiten der im 
Erdgeschoß befindlichen Scheibe am Auflager B und des 
in den Obergeschossen vorhandenen Gesamtsystems ver- 
nachlässigt werden. Deshalb wurde in allen behandelten 
Fällen diese Stütze als Pendelstütze betrachtet; damit wird 
die Konstruktion äußerlich einfach statisch unbestimmt. 

Zur Verminderung der Zahl der innerlich statisch un- 
bestimmten Größen wurden verschiedene Überlegungen 
angestellt, die in Abb. 17 schematisch gezeigt werden: 

a) Das gesamte Konstruktionssystem der Obergeschosse 
ist starr; die Normalkraftverformung von Stütze und 
Wandscheibe im Erdgeschoß wird vernachlässigt, d.h. der 
Querschnitt von Stütze und Wandscheibe wird unendlich 
groß angenommen; für die Stütze bedeutet dies, daß sie 
elastisch mit einem Kipplager identisch ist; 

b) in den Obergeschossen wie a; die Normalkraftver- 
formung von Stütze und Wandscheibe im Erdgeschoß 
wird berücksichtigt; 

c) in den Obergeschossen wird die Biegesteifigkeit der 
Fensterriegel berücksichtigt, während die beiden schei- 
benartigen Teile starr angenommen werden; die Normal- 
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kraftverformung von Stütze und Wandscheibe im Erd- 
geschoß wird (wie in a) vernachlässigt; 

d) in den Obergeschossen wie c; die Normalkraftver- 
formung von Stütze und Wandscheibe im Erdgeschoß 
wird (wie in b) berücksichtigt; 

f) in den Obergeschossen wird die Biegesteifigkeit der 
Fensterriegel und seitlichen Wandscheiben berücksichtigt; 
die Normalkraftverformung von Stütze und Wandscheibe 
im Erdgeschoß wird (wie in a) vernachlässigt; 

g) in den Obergeschossen wie f; die Normalkraftver- 
formung von Stütze und Wandscheibe im Erdgeschoß wird 
(wie in b) berücksichtigt; 

h) wie g; zusätzlich wird die Normalkraftverformung 
der Fensterriegel berücksichtigt. 

Zur Kennzeichnung des Einflusses der verschiedenen 
Annahmen sind die äußeren Lagerreaktionen in Abb. 17a 
bis 17d und f bis h angegeben, darüber hinaus für die 
Annahmen f bis h die Normalkräfte der Fensterriegel. 

Die Systeme a und b sind äußerlich einfach statisch un- 
bestimmt. Bei den Systemen c und d können infolge der 
starr angenommenen seitlichen Scheiben die Fensterriegel 
durch einen einzigen ersetzt werden, dessen Steifigkeit 
gleich der Summe der einzelnen Riegelsteifigkeiten ist; 
auch diese Systeme sind daher innerlich statisch bestimmt. 
Die Systeme f bis h sind 13fach statisch unbestimmt; die 
für die Durchführung der Vergleichsrechnungen benutzten 
statisch unbestimmten Größen sind in Abb. 17e dargestellt. 

Die Ergebnisse lassen erkennen, daß die vereinfachen- 
den Annahmen in den Obergeschossen einen nur geringen 
Einfluß auf die Lagerreaktionen haben. So unterscheiden 
sich die Reaktionen a und c im Sinne der Konstruktions- 
praxis wenig voneinander; der Vergleich mit f zeigt, daß 
die einfachste Annahme a durchaus berechtigt war. Ebenso 
unterscheiden sich wenig b, d, g und h untereinander. Ein 
erheblicher Unterschied ist jedoch zwischen der erstgenann- 
ten Gruppe a, c und f (Pendelstütze starr) und der 
zweitgenannten Gruppe b, d, g und h (Pendelstütze 
elastisch) zu erkennen. 

Die bei Rahmenkonstruktionen übliche Annahme der 
Vernachlässigung der Normalkraftverformung ist, wie das 
behandelte Beispiel zeigt, offensichtlich hier nicht berech- 
tigt. Im vorliegenden Falle sind in einem rahmen- bzw. 
scheibenartigen Tragwerk des Stahlbetons schlanke stab- 
förmige und gedrungene scheibenartige Teile kombiniert. 
Die Dehnungsverformung von schlanken Teilen (Erd- 
geschoßstütze bei A) kann daher der Biegeverformung ge- 
drungener Teile (Erdgeschoßwandscheibe bei B) gleich- 
wertig sein. Aus einem Vergleich der in den Fenster- 
riegeln wirkenden Normalkräfte der Fälle f bis h erkennen 
wir die große Abhängigkeit dieser Kräfte von den Deh- 
nungsverformungen. Insbesondere fällt der starke Unter- 
schied zwischen f und g auf; er ist leicht einzusehen, wenn 
man sich die Stütze bei A als elastische Feder vorstellt. 
Das System nach f stellt den Grenzfall einer Feder mit 
unendlich großer Federsteifigkeit dar, bei dem die obere 
Scheibe durch die beidseits feste Stützung am unteren 
Rand Zugkräfte erhält. Der andere hier nicht dargestellte 
Grenzfall ist der, daß die Federsteifigkeit ganz verschwin- 
det; dann kragt die obere Scheibe aus der Erdgeschoß- 
wandscheibe bei B aus, so daß am unteren Rand nicht 
Zug-, sondern Druckkräfte wirken. Das hier behandelte 
Beispiel liegt zwischen diesen beiden Grenzfällen; die 
Dehnungssteifigkeit der Stütze bei A bewirkt noch eine so 
große Auflagerkraft, daß am unteren Rand der oberen 
Scheibe geringe Zugkräfte entstehen. 

So wie in der hier behandelten Wandscheibe werden 
in Tragwerken des Stahlbetonhochbaues häufig schlanke 
und gedrungene Teile miteinander kombiniert. Der Ein- 
fluß der Normalkraftverformungen in derartigen Systemen 
wurde von Herrn Priv.-Doz. Dr.-Ing. Beck, Technische 
Hochschule Darmstadt, weitergehend untersucht !!. 


1 H.Beck, Bautechnik 36 (1959), Heft 5. 
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Die Betongüte in der Baupraxis* 
Von K. Schaden, Wien 


DK 666.97 : 691.32 : 620.1 

Es gibt wohl kaum ein Thema, das den im Baubetrieb 
tätigen Ingenieur so persönlich betrifft wie das oben 
gestellte und das mehr Ärger und Differenzen verursacht 
hat, seitdem es im Bauwesen den Beton und Stahlbeton 
gibt. Es besteht unleugbar eine erstaunliche Diskrepanz 
zwischen den theoretischen Erkenntnissen über die Mög- 
lichkeiten einer zielsicheren Betonbildung und den Er- 
gebnissen der praktischen Betongütenprüfung. Dies gilt 
vor allem für die Masse der Hoch- und Tiefbauten, welche 
nicht einer einheitlichen, auf die Erzielung der erforder- 
lichen Betongüte besonders achtenden Bauleitung unter- 
stellt sind. Es gibt immer noch Fälle, die eine eindeutige 
Gefährdung des Bauwerkes bedeuten oder wo der ge- 
forderte Sicherheitsgrad nicht vorhanden ist, aber auch 
Fälle, die beweisen, daß bei einem ernsten Willen dazu, 
die geforderte Betongüte ohne weiteres erreicht werden 
kann. Anderseits wird in vielen Fällen die geforderte 
Betongüte weitgehend überschritten, was eine beträcht- 
liche Vergeudung von Zement beweist. Wie diese Ver- 
hältnisse tatsächlich aussehen, wie weit die Prüfmethoden 
die Güte des Bauwerkbetons erfassen, welche Bedeutung 
den mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auftretenden 
Schwachstellen (Stellen mit verminderter Betongüte) zu- 
kommt und welche praktisch gangbaren Wege zur Ver- 
minderung der außerordentlichen Güteschwankungen zur 
Verfügung stehen, soll Gegenstand der nachfolgenden Aus- 
führungen sein. 


Die Ergebnisse von in den Jahren 1956 bis 1958 unter- 
suchten Betongüten an je drei Probewürfeln aus wahllos 
herangezogenen Hoch- und Tiefbauten, überwiegend in 
Wien und Niederösterreich, für die Sollgüte B 225 zeigen, 
daß von 206 Anträgen 126 die geforderte Betongüte B 225 
erreichen, darunter 47 Anträge, welche der Güte eines 
Betons B 300 entsprechen, was einen unnötig hohen Ze- 
mentaufwand bedeutet. 80 Anträge entsprechen nicht 
der geforderten Sollgüte. 


Die Festlegung der mittleren Festigkeit als Sollgüte 
und die zulässige Streuung nach ÖNORM B 3302 (Richt- 
linien für Beton) berücksichtigen nicht das mit Hilfe der 
Wahrscheinlichkeitstheorie erfaßbare Auftreten von 
Schwachstellen, an welchen die Betonfestigkeit weit unter 
dem Sollwert liegen kann und die in einer schlechten 
Verarbeitung oder Nachbehandlung begründet sind. Dazu 
kommen die sogenannten Prüfstreuungen, die durch unter- 
schiedliche Probennahme, Herstellung, Behandlung und 
Prüfung der Probekörper entstehen. Es sei hier nach- 
drücklich darauf verwiesen, daß Probekörper nur von 
geschultem und verantwortungsbewußtem Personal nach 
genau zu befolgenden Regeln angefertigt und an laufend 
überwachten Geräten ebenso geprüft werden müssen, eine 
Forderung, die mit Rücksicht auf die derzeit an verschie- 
denen Dienst- und Privatstellen erkennbare Tendenz, sich 
Prüflabors einzurichten oder mit leicht käuflichen Prüf- 
geräten einfach frisch darauf loszuprüfen, eine gewisse 
aktuelle Bedeutung hat. Wird dies nicht beachtet, so tritt 
sehr leicht eine Unter- oder Überbewertung der Güte 
des Bauwerkbetons ein. Da immer eine Streuung der 
Betonfestigkeit vorhanden ist und auch Unterschiede 
zwischen Würfelfestigkeit und Bauwerkfestigkeit bestehen, 
müssen bestimmte Streuungen der Festigkeit toleriert und 
beachtet werden. Dies führt dazu, daß der Mittelwert der 
Würfelfestigkeit über der Sollfestigkeit liegen muß, und 
zwar um so mehr, je größer die mittlere Abweichung o,„. 
je kleiner der Prozentsatz an Unterschreitungen einer be- 
stimmten Festigkeit sein soll (Ausfallwahrscheinlichkeit 
oder Fraktile in Prozent der Gesamtzahl der Werte) und 
je geringer die Wahrscheinlichkeit ist, daß die Zahl der 


® Vortrag, gehalten am „Österreichischen Betontag“ in Wien 1958. 


Proben den gesamten Streubereich deckt. Nachdem die 


Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit für normale Ver- | 


teilung im Kollektiv von den Engländern Student und 


Fisher mathematisch entwickelt wurde, kann der erforder- | 


liche Mittelwert der Würfelfestigkeit nach der Gleichung 


DOOR EN 
es -1-tV 


ermittelt werden, wobei t durch Integration aus dem An- 


satz des Differentials der Wahrscheinlichkeit erhalten und 
in Tafeln als Funktion der Ausfallwahrscheinlichkeit (Frak- 
tile) für verschiedene Probenzahlen festgelegt ist (Abb. ]1). 
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Abb. 1. Probenzahl, Betongüte (Sollfestigkeit im Bauwerk) 
erforderliche Mittelfestigkeit von Betonwürfelproben. 


und 


t sinkt mit steigender Probenzahl und steigt mit abneh- 
mender zugelassener Ausfallwahrscheinlichkeit. o, bezeich- 


Lo; 
net die erforderliche Mittelfestigkeit oy = 08 die Soll- 
2 (049) 


festigkeit, om = die mittlere Abweichung, wenn 


— 
o; den Einzelwert der Probe und n die Probenzahl bezeich- 
nen, V den Variationskoeflizienten, d.i. die auf den Mittel- 
wert oy bezogene mittlere Abweichung om in Prozent 


Om 
ar 100 (V = 5 %/o, 10 %o, 15 °/o bis 20 %/o bedeuten sehr 
M 
gute, gute, noch brauchbare Bauüberwachung). 


Die Ausfallwahrscheinlichkeit oder Fraktile 
den Prozentsatz der Probenhäufigkeit, die eine bestimmte 
Festigkeit unterschreitet und ist in der Gaußschen Fehler- 
verteilkurve, die auch bei den in der Praxis nicht immer 
nur zufälligen Streuungen als angenähert gültig angenom- 
men werden kann, als Fläche der Glockenkurve unterhalb 
der bestimmten Festigkeit dargestellt. Es können zwei 
Probeserien den gleichen Mittelwert der Festigkeit bei sehr 
unterschiedlicher Streuung und Fraktile, aber auch gleiche 
Fraktile und sehr unterschiedlichen Mittelwert und Streuung 
zeigen. Nach Theorie und Erfahrung treten in jedem 
Kollektiv Extremwerte auf, die hier je nach dem Bauteil 
einzuschätzen sind. Ein nach dem Traglastverfahren berech- 
netes, feingliedriges Bauwerk wird nur eine geringe Frak- 
tile zulassen, wogegen ein Wohnbau wesentlich höhere 
Ausfallwahrscheinlichkeiten (Fraktile) verträgt. 


Der Variationskoeffizient V kann erst nach dem Vor- 
liegen einer Versuchsreihe bestimmt werden, wozu das aus 
der Statistik bekannte Wahrscheinlichkeitsnetz eine einfache 


a) 


bedeutet | 
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ind rasche Möglichkeit bietet, was Prof. Rüsch am letzten 
Betontag in Berlin gezeigt hat und auch einige Erfahrungs- 
verte für V angab, z. B. Betonschwellenwerk V = 6% (ow 
= 670 kg/cm?), Rollfeld 9/0 (oy = 470 kg/cm?), Spann- 
yetonbrücke V = 13/0 (oy = 550 kg/cm?), gut geleiteter 
Hochbau V = 15% (oy = 350 kg/cm?), kleiner Hochbau 
7 = 20% (ow = 850 kg/cm?), schlecht geleiteter Hochbau 
V = 28% (ow = 220 kg/cm?). 


Im einzelnen werden Würfelfestigkeiten je nach der 
Probenhäufigkeit in die Tabelle eingetragen und nach ent- 
sprechender Auswertung im Wahrscheinlichkeitsnetz die 
Werte der Summenhäufigkeit durch eine Gerade aus- 
geglichen. Daraus ergibt sich in dem von Rüsch angeführ- 
ten Fall die 5-%0-Fraktile bei einer Festigkeit von 
308 kg/cm?. Die mittlere Festigkeit ergibt sich aus der 


Tabelle 1. Leitwerte für das Ansetzen von Betonfestigkeiten. 


Zulässige Zul. Anzahl 
Wahr- aufeinander- 
scheinlich- Forderungen an | folgender Sätze 
B k keit, daß die Mittelwerte unterhalb der 
auwer Sätze unter aufeinander- Sollfestigkeit 
\ der Soll- folgender Sätze RE TER 
a denk- | nehm- 
SEE lich bar 
1 2 3 4 5 
Ingenieurbauten | 
Traglastver- 
fahren | laus 20 | Mittel von 3 
| über 1,0005 | 1 | 2 
Allgemein ı laus 10 | Mittel von 5 | 
über 1000, | 2 | 3 
l.aus 10 | Mittel von 3 | 
über 0,9890, | 2. | 3 
Straßendecken | | 
Druckfestigkeit 2 aus 10 | Mittel von 3 
| über 0,8605 3 4 
Biegezug- | 
festigkeit | 2aus 10 | Mittel von 3 
| über 0,86 3 4 
des festgesetzten 
Bruchmoduls | 
Sperren und | 
Wasserbauten  2aus 10 | Mittel von 3 | 
| über 0,86 0, 3 4 
Verschiedenes | 
Konstruktionen, | 
bei denen 
Festigkeit 
weniger kritisch 3 aus 10 | Mittel von 3 
| über 0,82 0, 4 5 


Tabelle 2. Güte der Bauüberwachung. 


Variationskoeflizient V in % für 
verschiedene Überwachungsgüten 


| sehr gut | gut annehmbar schlecht 
Gesamtstreuung: | | 
Baustelle unter 10 | 10 bis 15 | 15 bis 20 | über 20 
Labor unter 5| 5bis 7 | 7bis 10 | über 10 
Prüfstreuung: Kar: 
Baustelle unter 4| 4bis 5| 5bis 6 über 6 
Labor unter 8) Sbis 4| Abis 5, über 5 


0-%/o-Fraktile und die mittlere quadratische Abweichung 
ls Differenz zwischen der 50-%/o-Fraktile und der 16-P/o- 
"raktile, woraus sich der Varitionskoeffizient V ergibt. Die- 
er Auswertung ist die Gaußsche Normalverteilung der 
inzelwerte zugrunde gelegt, die von — © bis + © geht, 
vährend unsere Prüfwerte nur von 0 bis + © gelten, was 
iner Normalverteilung der Logarithmen der Festigkeits- 
yerte entspricht, jedoch im Ergebnis nur bei sehr großen 
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Streuungen und sehr niedrigen Fraktilen von Bedeu- 
tung ist. 

Die Sicherheit eines Beton-Bauwerkes wird von der 
schwächsten Stelle im Beton bestimmt, die durch die zu- 
gelassene Ausfallwahrscheinlichkeit (Fraktile) festgelegt ist. 
Es sind daher für die statische Sicherheit zwei Betone nicht 
gleichwertig, wenn ihre mittleren Festigkeiten überein- 
stimmen, sondern dann, wenn ihre Fraktile gleich groß ist. 
Ein großer Variationskoeffizient (Streuung) erfordert einen 
hohen Mittelwert. Rüsch hat in Berlin bereits darauf hin- 
gewiesen, daß der wesentlich höhere Mittelwert von Probe B 
nur mit einem wesentlich höheren Zementverbrauch und 
daher unwirtschaftlich erreicht wird, daß der Variations- 
koeffizient als Maßstab für die Güte einer Leistung an- 
zusehen ist und als Mittel zur Einstufung der Leistungs- 
fähigkeit des Unternehmens verwendet werden kann und 
daß eine Koppelung von Güte und Preis durchaus gangbar 
und eine wesentliche Voraussetzung für die Vergabe der 
Bauten zum gerechten Preis darstellen würde. 

Die Forderung nach einer bestimmten einzuhaltenden 
Ausfallwahrscheinlichkeit (Fraktile) führt dazu, bereits vor 
Baubeginn die zu fordernde mittlere Betonfestigkeit nach 
Gl. (1) festzulegen unter Berücksichtigung aller- erwähnter 
Einflüsse. Probenzahl und Fraktile liegen fest, jedoch ist 
der Variationskoeffizient zunächst vorauszuschätzen und 
zweckmäßig der zunächst höher geschätzte Wert bei Bau- 
beginn zu kontrollieren und gegebenenfalls zu berichtigen. 
Der Ausschuß 214 des amerikanischen Betonvereins hat in 
seinem Bericht „Vorläufige Richtlinien für die Auswertung 
von Druckfestigkeitsergebnissen bei Baustellenbeton“ Aus- 
fallwahrscheinlichkeit und Variationskoeffizient festgelegt, 
allerdings für dortige Verhältnisse, wo eine laufende Über- 
wachung aller Stadien der Betonherstellung erfolgt, wobei 
die Probenentnahme und Prüfung durch eine Versuchsan- 
stalt erfolgt und somit die Prüfstreuungen klein gehalten 
werden (Tabellen 1 u. 2). Wird der Variationskoeffizient V 
niedrig gehalten (gleichmäßige Betonherstellung), dann 
liegt auch die geforderte Mittelfestigkeit nur wenig über 
der Sollfestigkeit und es tritt eine bedeutende Ersparnis an 
Zement ein, was in Abb. 2 für unendlich viele Proben dar- 
gestellt ist. Für endliche Probenzahlen ist das Verhältnis 
om/9s für verschiedene V in Abb. 1 aufgetragen, wobei 
die Ausfallwahrscheinlichkeit nach Tafel 1 zugrunde gelegt 


750 


Wahrscheinlichkeit, daß Festigkeit 
unter öollfestigkeit liegt 


= 
S 
Q 


— 
So 
OS 


S 
S 


Mittelfestigkeit o,, ' Sollfestigkeit 0, 


ER 
S 


100 
0 


5 70 15 20 %o 25 
Variationskoeffizient 


Abb. 2. Betongüte (Sollfestigkeit), erforderliche Mittelfestigkeit und 


Betonherstellung (niedriger Variations- 


Gleichmäßigkeit in der 
koeflizient). 


ist. Wir sehen, daß bei hoher zugelassener Ausfallwahr- 
scheinlichkeit (allgemeiner Wohnbau) der Einfluß der Pro- 
benzahl über 3 unbedeutend ist, jedoch dieser bei Ingeni- 
eurbauten wesentlich in Erscheinung tritt und eine höhere 
Probenzahl ebenfalls zu einer Zementeinsparung infolge des 
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niedrigeren erforderlichen Mittelwertes oy führt. Abb. 3 
zeigt die erforderlichen Mittelwerte der Würfelfestigkeit 
für genormte Betongüten bei einer Probenzahl n = 3 für 
die bereits erwähnten zugelassenen Ausfallstreuungen und 
Variationskoeffizienten. Da ein großer nachgewiesener Va- 
riationskoeffizient zu einer Bemängelung des Bauwerk- 
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Abb. 3. Erforderliche Mittelfestigkeit von drei Probewürfeln mit 
20 cm Kantenlänge zur Erzielung der genormten Betongüten für 
verschiedene Bauwerksarten. 


betons führt, muß besonders auf geringe Prüfstreuungen 
geachtet werden, die bei 3 Proben im Mittel des Absolut- 
wertes der Streuungen 0,08465 X oy nicht überschreiten 
dürfen, was wesentlich von den bereits erwähnten Vor- 
bedingungen einer einwandfrei arbeitenden Versuchsanstalt 
abhängt. Bei den erwähnten Proben 1956—58 wird diese 
Grenzstreuung von der überwiegenden Probenzahl ein- 
gehalten. Es entsprachen von den 206 untersuchten Proben 
der Sollgüte B 225 einem 


Ingenieurbau berechnet nach Traglast 19 %o 
Ingenieurbau allgemein 38 %/o 
Wohnbau 53 0/0 


Variationskoeffizient und Ausfallwahrscheinlichkeit wären 
nach der theoretisch keine Schwierigkeit bildenden Auswer- 
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Abb. 4. Ergebnis von 60 Güteprüfungen an je drei Würfeln von 

20 cm Kantenlänge im Alter von 28 Tagen bei einer Sollgüte B 120 

aus den Jahren 1956—1958. ® Mittelwert, © Streuungsgrenze nach 
Onorm, 
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tung unserer Verhältnisse noch zu ermitteln, so daß ci 
etwas andere Zahlenwerte ergeben dürften. 
Die Ergebnisse der Würfelfestigkeit für Sollgüten B 120 
B 160 und B 300 zeigten, daß ebenfalls eine Vielzahl der An; 
träge die Sollgüte nach ÖNORM B3302 nicht erreich 
und sogar bei Sollgüte B 300 Streuungen, wenn auch nun 
vereinzelt, wesentlich über dem zulässigen Wert liegen, ob: 
wohl bei diesem hochwertigen Beton mit einer einwand 
freien Betonbereitung und Probeentnahme zu rechnen 
wäre (z. B. Abb. 4 für B 120). | 
Im einzelnen sind: bei B 120 aus 60 Anträgen 85 %/o ent 
sprechend B 120, darunter 55 °/o entsprechend B 160, be 
der Sollgüte B160 aus 125 Anträgen 78 °/o entsprechend 
B 160, darunter 42 /o entsprechend B 225 und, wie oben 
erwähnt, bei B 225 aus 206 Anträgen 60 °/o entsprechenc 
B 225, darunter 24 %/o entsprechend B 300. Bei Sollgüte 
B 300 sind aus 60 Anträgen 53 °/o entsprechend B 300, da- 
von 23 °/o entsprechend B 400, wobei die Streuungsgrenze 
0,85 X om nach ÖNORM B 3302 von keinem Antra 
unterschritten werden. 
Das Beispiel einer gut geführten Betonbaustelle is 
die Decke einer Autobahn, und zwar Unterbeton und 
Oberbeton mit Feinstkornklassierung und 5 getrennten 
Körmungen. Die Mittelwerte des Oberbetons über- 
schreiten mit nur zwei Ausnahmen die Güte eines Betons 
B 350, wobei die Festigkeiten der entnommenen Bohrkerng 
nach 56 Tagen noch wesentlich höher liegen. Das gleiche 
gilt für den Unterbeton, wo drei Werte unterhalb de! 
Güte eines Betons B350 liegen. Für eine zugelassene 
Ausfallstreuung von 20 °/o und einen Variationskoeffizien- 
ten von 5 °/o ist die erforderliche Mittelfestigkeit für die 
Güte eines Betons B 350 mit 870 kg/cm? ermittelt. 
Auch hier sind noch beträchtliche Streuungen vorhander! 
und es wäre interessant, den vorhandenen Variations; 
koeffizienten zu ermitteln, um nach Verminderung de 
Streuungen eine weitere Zementeinsparung anzustreben! 
die hier allerdings nicht mehr viel einbringen dürfte. | 
Der Unterschied zwischen Würfel- und Bohrkernfestig 
keit führt zur Problematik der Prüfung der Bauwerksfesti« 
keit. Trotz Berücksichtigung des Altersunterschiedes un 
der Probenform zeigen sich hier zwischen Bauwerks- und 
Würfelfestigkeit beträchtliche Unterschiede, die in mange! 
hafter Prüftechnik oder in ungleichmäßiger Bauwerksfestig 
keit begründet liegen können. Eine brauchbare Method 
zur Überprüfung der Gleichmäßigkeit des Bauwerkbeton 
stellt die Schlaghärteprüfung dar, bei welcher bekanntlid 
ein mittels Schlag hervorgerufener Eindruckdurchmesse: 
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Abb. 5. Schlaghärteversuche am Tragwerk von Autobahnbrücken. 


oder die Rückprallhöhe zur Würfelfestigkeit mit Hilfe vo 
Eichkurven in Beziehung gesetzt wird. Auch hier muß da 
auf verwiesen werden, daß diese Schlaggeräte einer dau 
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ernden Nacheichung bedürfen und große Streubereiche be- 
sitzen, so daß die Aussage über eine Betongüte ohne um- 
fangreiche Würfelvergleiche, die nur in frequentierten Ver- 
suchsanstalten vorliegen, zu falschen Ergebnissen führt. 
Abb. 5 zeigt Schlaghärteversuche an Tragwerken von Auto- 
bahnbrücken, die eine sehr geringe Streuung aufweisen. 
Ebenso ist die erforderliche Schlaghärte für die Beton- 
güten B225 und B300 und für die Güte eines Betons 
B225 für eine Ausfallstreuung von 5°/o und einen Va- 
riationskoeffizienten V = 5 °/o bei Berechnung nach Traglast 
eingetragen. Knapp unterhalb dieses Wertes liegen nur 
drei Objekte, dagegen entsprechen sämtliche Werte der 
Güte eines Betons B225. Etwa die Hälfte der Objekte 
zeigt allerdings eine Festigkeit weit über B 300. Es zeigt 
sich, daß der Tragwerksbeton, welcher in drei getrennten 
Körnungen mit einer im besonders guten Bereich liegenden 
Kornverteilung und sehr wenig Feinteilen unter 2 mm 
bei praktischer Staubfreiheit hergestellt wurde, sehr ge- 
ringe Streuungen zeigt. Demgegenüber ergab sich, daß bei 
Widerlagern und Flügeln stärkere und bei Fundamenten 
die größten Streuungen auftraten. Die Zugabe in zwei 
getrennten Körnungen bei einigen Objekten des aufgehen- 
den Mauerwerks erzielte keine feststellbare größere 
Gleichmäßigkeit wie die Zugabe als Natursand, wobei 
hier wieder zum Großteil der oben erwähnte Zuschlag- 
stoff verwendet wurde. 

Die Schlaghärteprüfung stellt auch, bei richtiger An- 
wendung, eine sehr gute Methode der Überprüfung von 
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Abb. 6. Schlaghärteversuche an Stahlbeton-Hochbauten. 


Bauweırksfestigkeiten bei anscheinend nicht entsprechenden 
Ergebnissen der Würfelproben dar. In Abb. 6 sind vor- 
gelegene Würfelfestigkeiten mit der aus Schlaghärtever- 
suchen bestimmten Bauwerksfestigkeit verglichen, was die 
Ergebnisse der Würfelprüfung sehr gut bestätigte und wo 
die Sollgüte zum Großteil nicht erreicht wurde. 

Zusammenfassend läßt sich feststellen: 

1. Die Sicherheit eines Bauwerkes hängt nicht von der 
mittleren Würfelfestigkeit, sondern von der Festigkeit ab, 
die einer zugelassenen Ausfallwahrscheinlichkeit entspricht. 
"Ist dies die Sollgüte, dann muß der Mittelwert der Würfel- 
festigkeiten nach den Regeln der Wahrscheinlichkeits- 
rechnung erhöht werden. 

9. Die Streuung erhöht diesen geforderten Mittelwert 
und verursacht damit eine wesentliche Zementvergeudung. 

3, Der Variationskoeffizient, der leicht bei einem Bau- 
werk ermittelt werden kann, stellt einen sehr guten Güte- 
maßstab dar und kann als bauwirtschaftliches Auslese- 
mittel der Unternehmungen angewendet werden. 

4. Die Methoden der Würfel- und Schlaghärteprüfung 
sind zur Überprüfung der Bauwerksfestigkeit ausreichend 
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genau, wenn sie von entsprechendem Personal und bei aus- 
reichenden versuchstechnischen Möglichkeiten angewendet 
werden, die nur erfahrenen und gut ausgestatteten Ver- 
suchsanstalten eigen sind. Ansonsten sind grobe Fehler in 
der Bewertung des Bauwerksbetons zu erwarten. 


5. Mit Rücksicht auf die konstruktive Entwicklung des 
Stahlbetonbaues und auf die Erhöhung der Produktivität 
des Betonbaues (was, wie wir später sehen werden, be- 
trächtlich ist) müssen die derzeit bei uns vorhandenen 
Mängel der Betongüte in bezug auf Würfelfestigkeit und 
deren Streuung entscheidend vermindert werden. 


Als Weg dazu bleibt entweder die von Prof. Rüsch 
aufgezeigte Auslese der Unternehmen, die jedoch bei an- 
deren Verhältnissen, vor allem der Rohstoffe, wieder 
schlecht arbeiten können und der sicherlich wenig freund- 
liche Auseinandersetzungen bedeutet, oder wir fragen 
nach den tieferen Ursachen dieser Mängel, die zum Groß- 
teil aus der Betontechnologie und nur zum kleineren Teil 
im menschlichen Versagen zu erklären sind. Niemand wird 
Beton absichtlich schlecht machen, und wir müssen eben 
solche Baumethoden entwickeln, die dem Bauausführenden 
bzw. Bauarbeiter die Herstellung von Qualitätsbeton leicht 
machen. Wir müssen die Möglichkeiten von menschlichen 
Fehlern bei der Betonbereitung eben weitestgehend aus- 
schalten, ein Standpunkt, der dem Bauingenieur hier ebenso 
wie vielfach im Straßenverkehrswesen und dort noch mehr 
den Verkehrsfachleuten noch sehr fremd ist. Wir dürfen 
bei Fehlern von Menschen nicht immer nur den davon Be- 
troffenen die Schuld geben, sondern müssen vor allem prü- 
fen, ob unsere Werke und Organisationsformen, das Han- 
deln des Durchschnittsmenschen ausreichend berücksichti- 
gen und sogar hier eine gewisse Ausfallwahrscheinlichkeit 
in Betracht ziehen. 

Betrachten wir kurz die grundlegenden Ergebnisse der 
Betontechnologie zur Herstellung von Beton einer bestimm- 
ten Güte, so ist diese abhängig von den Faktoren Zement- 
güteklasse, Eigenfestigkeit der Zuschlagstoffe, W/Z-Wert, 
Menge des Zementleimes im Verhältnis zur Kornoberfläche, 
Kornverteilung, Luftporen, Verdichtungsgrad. Die voll- 
kommene Frischbetonverdichtung ist bekanntlich nach 
Hummel dann erreicht, wenn für 1m? Frischbeton die 
Gleichung 
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erfüllt ist, was zu fast gleichen Betondruckfestigkeiten bei 
wechselnder Kornverteilung führt (Tabelle 3). Unterschied- 
lich ist bloß die erforderliche Verdichtungsarbeit, die 


Tabelle 3. Eigenschaften von Betonen aus verschieden 
gekörnten Zuschlagstoften bei vollkommener 
Frischbetonverdichtung. 


| 
ie Zementgehalt 


je m? Beton | 300 kg 
ee 0,60 
3. | Kiessand nach Sieblinie | F | E De D 
4, Feinheitsziffer 105 | 149 | 161 | 174 185 
5. Frischbeton-Steife a plast. | plast. | plast. | flüssig 
6.| yerdihungsarbeit [hätten rütteln| StOc-| stoch, | stodh 


Soll-Raumgewicht als | | 
7.| Kriterium vollkom- | 2,390 | 2,385 | 2,385 2,380 
mener Verdichtung | | 
Tatsächliches Frisch- 

8.| beton-Raumgewicht 
kg/dm? | 
9 Betonraumgewicht 9315 2.335 
“| kg/dm? nach 39 Tagen | ; | 5 
Beton-Druckfestigkeit | „ kan a 
kg/cm? nach 39 Tagen | an | 216 | 229 | 


2,380 | 2,390 | 2,375 | 2,880 | 2,375 


| 
| 2,320 2,306 
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mit abnehmender Feinheitsziffer F (gegen Sieblinie F, 
obere Grenze des brauchbaren Bereiches) ansteigt (Len- 
hard). Hier gilt dann auch das Abramsche Wasserzement- 
wert-Festigkeitsgesetz. 

Betrachten wir nun jene Faktoren, die eine wesentliche 
Ungleichmäßigkeit aufweisen und damit zur Streuungs- 
ursache werden können: Zement und Figenfestigkeit des 
Zuschlagstoffes sind bei der bestehenden Güteüberwachung 
des Zementes wohl sehr selten innerhalb eines Bauteiles 
Streuungen unterworfen, obwohl auch hier das Alter des 
Zementes sehr zu beachten ist. Der einmal festgelegte 
WI/Z-Wert wird allerdings dauernd vom wechselnden 
Feuchtigkeitsgehalt des Zuschlagstoffes beeinflußt, und es 
ist laufend die Wasserzugabe je nach dem Feuchtigkeits- 
gehalt des Zuschlagstoffes zu berichtigen. Dieser ist z.B. 
mittels Meßflasche nach der Pyknometermethode rasch 
und einfach im allgemeinen etwa 2—8mal täglich zu be- 
stimmen. Hier ist also der erste Punkt, wo ein einwand- 
freies Arbeiten eines denkenden Menschen erforderlich, 
aber bestimmt nicht schwer ist. Die Menge des Zement- 
leimes im Verhältnis zur Kornoberfläche ist der Haupt- 
grund der entstehenden Streuungen. Die Kornoberfläche 
in einem Zuschlagstofft 0—80 mm steigt mit abnehmender 
Korngröße außerordentlich an, so daß etwa bei 1,5 %/o 
Anteile unter 0,lmm deren Oberfläche ungefähr ebenso 
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Abb.7. Erfahrungsgemäß zweckmäßigste Kormnverteilung für die 


Betongüte B 300. 


groß ist als diejenige der übrigen 98,5 Vo. Ähnliches gilt 
für die 0,2-mm-Grenze. 

Korngrößen unter rd. 0,1 mm beeinträchtigen außerdem 
die Luftporenbildung und vermindern die Frostbeständig- 
keit. Anderseits ist zur Erleichterung der Verarbeitung 
und zur Erzielung eines dichten Betons ein gewisser An- 
teil an Feinkorn über 0,1lmm erforderlich, so daß diese 
Feinanteile einer genauen Dosierung bedürfen, wenn 
gleichmäßiger Beton erhalten werden soll. Außer dem 
Feinkorneinfluß entstehen unterschiedliche Kornoberflächen 
durch Entmischungen und bei Natursandanlieferung selbst- 
verständlich in größtem Ausmaße durch unterschiedliche 
Lagerung und Abbau in der Grube, eine Tatsache, die vie- 
len schon Ärger bereitet hat. Nur bei sehr feinkornarmen 
Natursanden kann bei einigem Glück von einer gewissen 
Gleichmäßigkeit der Kornoberflächen gesprochen werden. 
Um Entmischungen zu vermeiden, ist in den Normen die 
Anlieferung in getrennten Korngruppen vorgeschrieben, 
die, wie wir an den Beispielen über die Streuung der 
Schlaghärte an Autobahnbrücken gesehen haben, auch 
ihre Früchte trägt. Einen ähnlich großen Einfluß hat die 
Komverteilung auf den Verdichtungswiderstand. 


Bei der noch meist geübten Zugabe der Zuschlagstoffe 
nach Raummaß tritt die Problematik des wechselnden 
Raumgewichtes mit der jeweils vorhandenen Lagerungs- 
dichte und der Eigenfeuchte in Erscheinung, so daß wohl 
kaum mehr eine Gleichmäßigkeit in der Kormoberfläche 
erwartet wird. Diese aufgezeigten Einflüsse können auch 
von einem sehr gewissenhaft arbeitenden Betonhersteller 
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praktisch nicht beherrscht werden, und es ist abwegig, für 
die auf Grund der Zuschlagstoff-Eigenschaften selbst- 
verständlich zu erwartenden Streuungen den Betonherstel- 
ler verantwortlich zu machen. 

Die Verdichtung des Betons ist abhängig vom vor- 
handenen Verdichtungsgerät, und es müssen jeweils die‘ 
betontechnologischen Grundlagen auf dieses Gerät auf- 
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Abb. 8. Beziehung zwischen dem Kornaufbau der Zuschläge, aus- 
gedrückt durch F-Wert, dem Zementbedarf (nach Kluge) und der 
Oberfläche von 1000 Festraum-Liter-Zuschlägen. | 


gebaut werden. Luftporen werden wohl immer eine ge- 
wisse Streuungsbereitschaft bedeuten, doch sind mir dar- 
über keine Unterlagen bekannt. 

Die Einhaltung bzw. Vorschreibung einer günstigsten 
Kornverteilung, deren Art sich auf Grund des geringsten 
Zementverbrauches bei einer entsprechenden Verarbeit- 
barkeit ergibt, und die Entwicklung der Feinstkorntechnik 


z.B. 12t/h, Rohsand 2.B.15m/h 
0-3mm +50m?/h H,0 Frischwasser 
(Siebwasser) 
Schnecke Becherkranz | Vibrofrichter 
nr / N 


z.B. z.B 


64m’/h H20 +0,5t/h 11,5 t/h entschlämmter 
Sandstaub +Ton usw Sand 0,08--3mm 
0-0,1mm +77% Hz0 


Abb. 9. Schema von Rheax-Schlämmanlagen zur Feinsandklassierung. 


ermöglichen uns bereits eine sehr gleichmäßige Kornober- 
fläche zu gewährleisten und dabei vor allem diese in mini- 
malen Grenzen zu halten, was eine sehr bedeutende Ze- 
menteinsparung bewirkt. 

Die für die derzeitigen Verarbeitungsgeräte erfahrungs- 
gemäß zweckmäßigste Kornverteilung ist in DIN 1054 fest- 
gelegt (z.B. Abb.7 für B 300), wobei die Linie D die 
beste Verarbeitbarkeit und den geringsten Zementver- 
brauch ergibt, wie Abb. 8 zeigt, die den Mitteilungen über 
Zementverwendung des Deutschen Fachverbandes Zement 
entnommen ist, wo ebenfalls gütegesicherte Betonzuschläge 
gefordert werden und jetzt in Schleswig der erste Güte- 


_ DER BAUINGENIEUR 
34 (1959) Heft 5 


schutzverein für Zuschlagstoffe gegründet wurde. Außer 
- der Kornoberfläche ist selbstverständlich auch die Kornform 
von wesentlichem Einfluß, was in den Normen durch den 
Begriff. des Kornindexes bzw. Kornabwiches festgelegt ist. 

Die in Österreich entwickelte Feinstkorntechnik und 
deren Voraussetzung, die Rheaxschlämmanlagen, liefern 
uns einwandfrei klassierte Körnungen von 0,1 bis lmm 
und 1 bis 3 mm, deren prinzipielle Arbeitsweise Abb. 9 und 
10 zeigt. Es ist also ohne weiteres möglich, gütegesicherte 
Zuschlagstoffe mit praktisch gleichbleibender Kornober- 
fläche zu verwenden. Es kann nun für die gegebenen Ver- 
‚hältnisse die gerade notwendige Zementleimmenge, die 


Abb. 10. Ansicht von Rheax-Schlämmanlagen. 


am wirtschaftlichsten ist, im Versuch nach Fritsche her- 
gestellt werden. Dabei wird mit dem Rüttelprüfgerät jene 
Zementleimmenge festgestellt, die bei gegebener Korn- 
zusammensetzung erforderlich ist, um die gewünschte 
(ideale) Verdichtbarkeit zu erreichen (Rüttelzeit) (Abb. 11). 
Daraus ergibt sich der Zementbedarf für den gewählten 
WZ-Wert. Bei Feinsand aus 3 Korngruppen kann das 
günstigste Verhältnis der Faktoren mittels einigen Ver- 
suchsreihen und Auswertung im Dreistoffdiagramm ge- 
funden werden (Abb. 12). 

Diese für den Massenbeton entwickelte Verfahren wä- 
ren in ihren betontechnologischen Auswirkungen auf den 
Stahlbeton noch ergänzend zu untersuchen. Z.B. wurde 
der Einfluß des Feinstkornes auf die für den Stahlbeton 
und Straßenbau wichtige Dehnfähigkeit und Zugfestigkeit 
des Betons vom Verfasser vorläufig untersucht. 
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Abb. 11. Ermittlung der erforderlichen Zementleimmenge für 
gegebene Verdichtungsgeräte nach Fritsch. 


Die Wirtschaftlichkeit einer Betongüte wird von fol- 
genden Faktoren bestimmt: Zementgüteklasse, Verdich- 
tungsgrad, Korntrennung des Zuschlagstoffes, Menge des 
Zementleimes, Luftporenmittel, Streuung der Festigkeit. 
Im wesentlichen ist der Einfluß der Mehrkosten des güte- 
gesicherten Zuschlagstoffes zu untersuchen und die durch 
eine geringe Streuung mögliche Verminderung der Sicher- 
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heit zu beachten. Vergleichsweise Kostenrechnungen für die 
Herstellung eines Betons B 225 ergaben für österreichische 
Verhältnisse bei Verwendung gütegesicherter ZS sogar 
sehr große Einsparungen an Zement bei Massenbeton und 
auf keinen Fall Mehrkosten beim Stahlbeton. 

Die aktuellen Aufgaben der Betongütegewährleistung 
in der Baupraxis bestehen in der Verminderung der Streu- 
ungen und Erhöhung der mittleren Betonfestigkeit, je nach 
Bauwerk, Bauüberwachung und Rechengrundlage. Da- 
durch ergeben sich Einsparungen an Betonkubatur, da der 
Sicherheitsgrad gewährleistet bzw. vermindert werden 
kann, bei gleichzeitiger Erhöhung der Sicherheit der Bau- 


Abb. 12. Ermittlung der optimalen Zementleimmenge für 
verschiedene Körnungen nach Fritsch. 


werke. Es entstehen Kostenverminderungen durch wesent- 
liche Einsparungen an Zement. Erforderlich sind hierbei 
(siehe Abb. 8): 

Verbindliche Verwendung klassierter Zuschlagstoffe für 
sämtliche Betongüten ab B 120. 


Lieferung der Zuschlagstoffe in Trennkorn mit Garantie 
und Angabe des Zementbedarfes je m? Frischbeton und des 
W/Z-Wertes für a) das vorhandene Rüttelgerät 

b) die geforderte Betonfestigkeit. 


Getrennte Lagerung der Körnungen 

Kontrolle der Feuchtigkeit des ZS. zur Regelung der 
Wasserzugabe. 

Schaffung dieser Grundlagen für die Ware der einzelnen 
Sandwerke durch umfangreiche Versuche unter Berück- 
sichtigung des Einflusses auf Dehnfähigkeit und Frost- 
beständigkeit des Betons. 

Vorschreibung von klassierten und entstaubten Zu- 
schlagstoffen und von geprüften Verarbeitungsbedingungen 
in den Ausschreibungen. 
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Statische Untersuchungen über die Saugschlauchdecken in Wasserkraftanlagen 
Von Dr. Ing. Rudolf Kuhn, München 


DK 627.84/.88 : 69.034.5 : 69.025.4 : 624.04 


1. Aufgabenstellung 


Die Unterwasserräume der Kraftwerke werden in erster 
Linie nach hydraulischen und maschinentechnischen Ge- 
sichtspunkten geformt. Dem Tiefbau sind damit Konstruk- 
tionen vorgeschrieben, die der Berechnung an einigen Stel- 
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Abb. 1 Saugschlauchdecke im Donaukraftwerk Jochenstein. 


len Schwierigkeiten bereiten. So stellt die Saugschlauch- 
decke in ihrem oberstromigen Teil im Bereich des Krüm- 
mers ein Gebilde dar, dessen Tragverhalten in elementarer 
Weise nicht erfaßt werden kann [1]. 

Im allgemeinen denkt man sich die Decke quer zur 
Stromrichtung in einzelne Lamellen zerlegt, die dann für 
die jeweils auf sie entfallenden Lasten bemessen werden. 
Dieses Verfahren läßt sich noch vertreten, wenn die Mit- 
telstütze bis zum oberstromigen Ende der Decke vor- 
gezogen wird [2] und damit alle Lamellen gleichartige 
Tragelemente, nämlich Balken auf 3 Stützen, sind. Un- 
befriedigend ist aber, daß die Belastung und damit auch 
die Verformung der Tragelemente verschieden hoch sind: 
dadurch werden zweifellos Biegungsmomente längs zur 
Stromrichtung ausgelöst, die aber in der Berechnung nicht 
erfaßt und in der Bewehrung mehr oder minder nur nach 
Gefühl gedeckt werden. Völlig unzureichend wird dieses 
Verfahren jedoch, wenn — wie es heute die Regel ist — 
aus strömungstechnischen Gründen der Beginn der Mittel- 
stütze zurückverlegt wird, so daß sich der oberstromige, 
vorkragende Teil der Decke frei über die ganze Saug- 
schlauchbreite spannt. Die Lamelle in diesem Bereich als 
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Balken auf 2 Stützen zu berechnen, widerspricht den tat- 
sächlichen, elastischen Verformungen, denn der Träger er- 
hält rechnungsmäßig seine größte Durchbiegung an der- 
jenigen Stelle, an welcher der benachbarte Träger am Be- 
ginn der Mittelstütze sich überhaupt nicht senkt. 


Die Aufgabe lautet also, ein Berechnungsverfahren zu 
entwickeln, das dem Formänderungsverhalten der Decke 
gerecht wird. Eine genaue Lösung ist wegen der unge- 
wöhnlichen Form des Tragwerkes praktisch unmöglich; 
man wird sich mit einer Näherung begnügen müssen, die 
auf den Gebrauch in der Praxis zugeschnitten, also einfach 
und übersichtlich ist. 

Beim Bau des Donaukraftwerkes Jochenstein (Abb. 1) 
wurde dieses Problem eingehend behandelt, zumal bei den 
beträchtlichen Abmessungen der Anlage nicht nur ein tech- 
nisches, sondern auch ein wirtschaftliches Interesse an sei- 
ner Lösung bestand. Die Arbeiten hierfür umfaßten zu- 
nächst theoretische Untersuchungen der Decke als Platten- 
streifen sowie räumliche, spannungsoptische Versuche am 
Modell des ganzen Saugschlauches einschließlich des Tur- 
binenkegels. Danach wurden die Grundlagen für die Be- 
rechnung entwickelt und auf die Bemessung des Kraft- 
werkes in Jochenstein angewendet. Am ausgeführten Bau- 
werk überprüften dann Messungen die tatsächliche Be- 
anspruchung der Bewehrung. 

Auf den Erkenntnissen, die im Laufe der ganzen Unter- 
suchungen gewonnen wurden, baut sich schließlich der neue 
Berechnungsvorschlag für die Decke auf. 


2. Plattentheoretische Untersuchung 


Die Formgebung und Auflagerung der Decke läßt auch 
nicht annähernd eine Berechnung des gesamten Tragwerkes 
nach der Plattentheorie zu. Die Untersuchung sollte daher 
nur den örtlichen Spannungszustand am Kopf der Mittel- 
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Abb. 2. Frei aufliegender Plattenstreifen mit teilweiser, 
mittiger Unterstützung. 
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Abb. 3. Vormodell des spannungsoptischen Versuchskörpers. 


stütze, insbesondere unter Berücksichtigung ihres elasti- 
schen Nachgebens klären. Über diese Arbeit wurde schon 
an anderer Stelle eingehend berichtet [3], so daß hier nur 
_ die wichtigsten Punkte kurz wiederholt werden sollen. 


Die Decke wird in erster Annäherung einem frei auf- 
liegenden Plattenstreifen gleichgesetzt, der teilweise mittig 
unterstützt ist (Abb. 2); die Belastung ist gleichmäßig ver- 
teilt angenommen. Die Aufgabe wird auf elementare Weise 
unter Benützung der Tafeln von Olsen-Reinitzhuber 
[4] gelöst. Die stetige Mittelstütze ist durch eine Folge von 
Einzelstützen ersetzt; die Stützkräfte werden unter der Be- 
dingung berechnet, daß die Decke an ihren Angriffspunkten 
Durchbiegungen erfährt, die bei starrer Mittelstütze gleich 
Null sind und bei elastischer Mittelstütze ihrer Nachgiebig- 
keit entsprechen. 

In Abb. 2 sind die Biegungsmomente M, und M, im 
Schnitt x = 1/2 für starre und für elastische Auflagerung 
wiedergegeben. Für die Kurven bei starrer Auflagerung 
wurden dabei im Bereich der Mittelstütze die Mittellinien 
des zwischen den Stützpunkten schwingenden Verlaufes 
eingetragen. Bei der elastischen Lagerung wurde für die 
Mittelstütze entsprechend den Abmessungen in Jochen- 
stein eine Dicke von 1,6m und für die Decke eine Höhe 
von 4,0 m in Rechnung gesetzt. Wie bei einem derartigen 
Verhältnis der Querschnitte nicht anders zu erwarten war, 
ist der Einfluß des elastischen Nachgebens sehr groß. 
Die Momentenspitzen am Stützenbeginn werden auf einen 
Bruchteil ihres Wertes bei starrer Stützung abgebaut. 
Weiterhin ist aus der M,-Linie zu entnehmen, daß der 
Nullpunkt der Längsbiegung in einer Entfernung vor dem 
Beginn der Mittelstütze liegt, wie sie annähernd dem ober- 
stromigen Ende der Saugschlauchdecke entspricht. Damit 
ist die Reichweite der Kragwirkung in der Decke angedeu- 
tet. Auch das Quermoment M, wechselt erst in diesem 
Gebiet sein Vorzeichen; die M,-Linie eines querverlaufen- 
den Schnittes im oberstromigen Deckenbereich gleicht also 
mehr derjenigen eines durchlaufenden Trägers als derjeni- 
gen eines einfachen Balkens !. 

Die vorliegende Berechnung des Plattenstreifens kann 
aus den genannten Gründen quantitativ nicht zur Lösung 
der gestellten Aufgabe herangezogen werden. Das prak- 
tische Ergebnis der Untersuchung sind ‚vielmehr die drei 
qualitativen Hinweise: Der Einfluß der elastisch nachgie- 
bigen Mittelstütze, der Bereich der Kragwirkung in der 
Längsrichtung und der Charakter der M,-Linie im Bereich 
vor der Mittelstütze. 


3. Spannungsoptischer Modellversuch 


In vielen Fällen, in denen gerade die Formgebung des 
Tragwerkes eine genauere theoretische Untersuchung er- 
schwert, hat sich der spannungsoptische Modellversuch als 
sehr brauchbar erwiesen. Mit Hilfe des Erstarrungsverfah- 
rens ist es möglich, auch in räumlich verwickelten Trag- 
werken den Spannungsverlauf zu ermitteln und damit 
einen Einblick in das Tragverhalten zu bekommen. 


1 Siehe auch die Höhenschichtenpläine der Biegungsmomente M, 
(Bild 10) in der unter [3] genannten Arbeit. 


Das Ergebnis eines solchen Versuches kann unınittelbar 
zum Bemessen des Tragwerkes herangezogen werden. Nun 
sind aber die Formen der Saugschläuche je nach Turbinen- 
typ und Größe der Anlage verschieden. Dies würde be- 
deuten, daß für jedes Objekt ein neuer spannungsoptischer 
Versuch angestellt werden müßte, ein Verfahren, das sich 
schon aus terminlichen Gründen meist nicht durchführen 
läßt. Darüber hinaus will der Statiker bei allem Vertrauen 
zur Spannungsoptik den Nachweis über die Aufnahme der 
Kräfte führen. Im Sinne der Aufgabenstellung war hier 
also beabsichtigt, auf spannungsoptischem Wege das Trag- 
verhalten der Decke zu ermitteln und danach für ihre sta- 
tische Berechnung ein stellvertretendes Tragsystem ein- 
facher Art zu entwickeln. 


Strom- 
Enz 


richtung 


Turbinenachse N 


Ba 


Abb. 4. Schnittführung bei der Zerlegung des räumlichen, 
spannungsoptischen Modells. 


Mit der Durchführung des Versuches wurde das span- 
nungsoptische Laboratorium von Prof. Dr. L. Föppl an 
der TH München beauftragt. Die Herstellung des recht 
komplizierten Modells war ebenso reizvoll wie schwierig. 
Wie die Aufgabe in vortrefflicher Weise gelöst wurde, ist 
von dem Sachbearbeiter des Laboratoriums an anderer 
Stelle berichtet worden [5]; hier sollen nur die Grundlagen 
und die Ergebnisse besprochen werden. 

Zum Modellversuch wurde ein Bauwerksausschnitt her- 
angezogen, der den ganzen Saugschlauch mit Gründungs- 
platte, den aufsteigenden Saugschlauchkrümmer und den 
Kegel umfaßt. Abb. 3 zeigt das Vormodell aus Holz, das 
nach Abschluß der Versuche im Interesse der Anschaulich- 
keit zerlegbar gemacht wurde. 

Das Ergebnis des spannungsoptischen Versuches sind 
Isochromaten als Linien gleicher Hauptschubspannungen 
und Isoklinen als Linien gleicher Hauptspannungsrichtung. 
Aus den Isochromaten werden die Randspannungen in den 
einzelnen Schnitten und Richtungen gewonnen und über 
den Modellmaßstab auf die Hauptausführung umgerechnet; 
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mit Hilfe der Isoklinen können die Hauptspannungstrajek- 
torien gezeichnet und damit der Kräftefluß anschaulich 
dargestellt werden. 

Ein Parallelversuch zeigte, daß es zulässig ist, aus den 
Randspannungen unmittelbar über das Geradliniengesetz 
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Abb. 5. Isochromatenbilder der Modellschnitte AlO und BO. 


die Biegungsmomente zu ermitteln, wobei es sich aber als 
notwendig erwies, diejenigen Bereiche abzugrenzen, in de- 
nen auf Grund des Isochromatenverlaufes mit einem an- 
genähert reinen Biegungsspannungszustand gerechnet wer- 
den kann. Dabei mußten der Bereich der Mittelstütze und 
die Randauflager ausgeschlossen werden. Das Versuchs- 
ergebnis weist dort wohl die Spannungszustände nach; 
diese sind aber räumlicher Natur und lassen sich somit 
nicht auf Biegungsmomente nach der elementaren Theorie 
zurückführen. 


Das Ergebnis beschränkt sich also im wesentlichen auf 
die Felder der Decke. Die Schnittrichtung der Modell- 
scheiben und damit auch die Richtung der ermittelten Bie- 
gungsmomente wurden nach einem orthogonalen Netz 
längs und quer zur Stromrichtung gewählt, um damit der 
üblichen Bewehrungsrichtung der Stahlbetondecke Rech- 
nung zu tragen (Abb. 4). Man verzichtet also auf eine Be- 
stimmung der Hauptbiegungsrichtungen [6]; ebenso wur- 
den die Torsionsspannungen nicht ermittelt, von denen 
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Abb. 6. Höhenschichtenplan der Biegungsmomente der Saugschlauch- 
decke nach dem spannungsoptischen Versuch. 


kein ausschlaggebender Einfluß auf die Bemessung der 
Platte zu erwarten ist. Da das Tragsystem und die Be- 
lastung in guter Annäherung zur Längsachse y symme- 
trisch waren, beschränkte man sich beim Zerschneiden des 
erstarrten Modells nach den beiden Netzrichtungen jeweils 
auf eine Hälfte, so daß an ein und demselben Modell die 
Längs- und Querspannungen gewonnen wurden. Abb. 5 
zeigt als charakteristische Beispiele den Verlauf der Iso- | 
chromaten in den Schnitten A 10 und BO nach Abb. 4. 


Die dichte Folge der Modellschnitte läßt eine Darstel- | 
lung der errechneten Biegungsmomente in Höhenschichten- | 
plänen nach Abb. 6 zu. Die querverlaufenden Momente M, | 
bestätigen im Bereich der Mittelstütze den Charakter der 
Decke, wie er in der praktischen Berechnung durch eine | 
Einteilung in Querlamellen als Balken auf 3 Stützen ge- 
kennzeichnet ist. Im oberstromigen Bereich macht sich die 
Wirkung der Mittelstütze noch so stark bemerkbar, daß 
man dieser Lamelle ein, wenn auch elastisches Mittelauf- 
lager zuweisen muß. Der Verlauf der Längsmomente M, 
zeigt den Einfluß der oberstromigen Auflagerung auf das 
Tragverhalten der Decke; unter Berücksichtigung der ein- 
schwenkenden Seitenwände erhält jede Deckenhälfte die 
Züge einer dreiseitig gelagerten Platte. Die Momente selbst 
sind so groß, daß sie nicht nur aus der Lastverteilung 
zwischen den Querlamellen erklärt werden können. In 
einem stellvertretenden Tragsystem muß vielmehr die Mit- 
wirkung in Längsrichtung durch eine entsprechende La- 
melle mit einem oberstromigen Auflager berücksichtigt 
werden. 


Einen sehr interessanten Einblick in die Stelle vor dem 
Kopf der Mittelstütze gewährt der Verlauf der Haupt- 
spannungstrajektorien nach Abb. 7. Danach stellt sich ein 
Abfließen der Lasten aus dem Kegel und aus der Decke 
nach einer Stützlinie ein, die nur wenig von der Lot- 
rechten abweicht. Somit ist die angenommene Mittelunter- 
stützung für die oberstromige Querlamelle bestätigt, ohne 
daß ein größeres Kragmoment in der Deckenlängsrichtung 
zur Übertragung dieser Unterstützungskraft zu erwarten 
ist. Leider konnten im Versuch die hierfür maßgebenden 
längsverlaufenden Zugspannungen an der Deckenoberseite 
nicht genau genug gewonnen werden, weil sie selbst klein 
sind und von den örtlichen Störungen aus dem Kegelauf- 
lagerdruck überlagert werden (s.a. Abb. 5, Schnitt B 0). 
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Schließlich wurde noch untersucht, inwieweit eine Nach- 
giebigkeit der Decke im Bereich der Kegelauflagerung die 
Deckenauflast vermindert. In Abb. 8 sind in der Abwick- 
lung das Kegeleigengewicht und die Lasten, die auf den 
oberen Kegelrand wirken, den spannungsoptisch ermittel- 
ten Drücken gegenübergestellt, die als Auflagerpressungen 
in der unteren Kegelabgrenzung diesen Lasten das Gleich- 
gewicht halten. Im Bereich der Saugschlauchdecke sind die 
Auflagerkräfte um rd. !/s kleiner als die Auflast. Am ober- 


Abb. 7. Hauptspannungstrajektorien 
im Mittellängsschnitt nach dem 
spannungsoptischen Versuch. 
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Abb. 8. Gegenüberstellung der am Kegel angreifenden Lasten 
und der Kegelauflagerkraft. 


stromigen Ende des Kegels zeigt sich ein ähnlicher Abfall 
der Auflagerkräfte wie unterstrom, wenn auch in geringe- 
rem Maße. Seitlich, im Bereich der quer zum Strom liegen- 
den Turbinenachse steigen dagegen die Auflagerdrücke in 
klar ausgeprägten Spitzen über die Linien der angreifenden 
Kräfte an. Nach diesem Versuchsergebnis tritt im Turbinen- 
kegel, der gegen Verformungen gleichlaufend zu seiner 
Mantelfläche sehr widerstandsfähig ist, eine Umlagerung 
der eingetragenen Lasten ein, die durch die unterschied- 
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liche Nachgiebigkeit der Kegelauflagerfläche erklärt wer- 
den kann. Im Bereich der weichen Saugschlauchdecke tritt 
eine Entlastung ein, die sich aus Gleichgewichtsgründen 
auch am gegenüberliegenden Ende ausbildet. Die da- 
zwischenliegenden Bereiche mit starrer Gründung erfahren 
eine entsprechende Steigerung der Auflagerdrücke. Wenn 
auch die Entlastung der Decke erwiesen ist, so ist sie doch 
nicht so groß, daß sie im Rahmen der Gesamgenauig- 
keit eine ausschlaggebende Rolle spielt. 


4. Messungen im Bauwerk 


In die Decke der Turbine 4 wurde eine Meßanlage 
eingebaut, um auch von der Seite des fertigen Bauwerkes 
her Hinweise über das Tragverhalten zu bekommen. Die 
Ergebnisse der Messungen waren wohl für dieses Bau- 
vorhaben nicht mehr anwendbar; sie leisteten aber einen 
wertvollen Beitrag zu dem endgültigen, allgemein gehalte- 
nen Berechnungsvorschlag. 

Schnitt G-H 
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Abb. 9. Meßanlage im Turbinenblock 4 des Donaukraftwerkes 
Jochenstein. 


Gemessen wurden die Kräfte in 22 Bewehrungsstählen, 
in deren Kraftfluß Saitenmeßgeber, System Maihak, ein- 
geschaltet sind. Dieser Weg wurde einer Betondehnungs- 
messung vorgezogen, weil mit ihm auch noch im Stadium U 
wenn also die Decke gemäß den Bemessungsannahmen in 
der Zugzone gerissen ist, die Tragkräfte im Querschnitt 
beobachtet werden können. Das Meßprinzip und der 
grundsätzliche Aufbau derartiger Anlagen ist bereits an 
anderer Stelle ausführlich beschrieben worden [7]. 


In der Decke des Saugschlauches waren vier Meß- 
punkte I bis IV vorgesehen (Abb. 9); an jedem Punkt ist 
der Deckenquerschnitt mit Meßgebern in der Querrichtung 
(Meßquerschnitt I, bis IV,) und mit Meßgebern in der 
Längsrichtung (Meßquerschnitt I; bis VI,) besetzt. Die 
Meßquerschnitte I, und I; sind mit je 2 Gebern, nämlich 
einem an der Deckenunterseite und einem zweiten an der 
Deckenoberseite ausgestattet, während alle übrigen Quer- 
schnitte noch einen dritten Geber in Deckenmitte besitzen. 

Am Tag 28 nach dem Betonieren wurde die Schalung 
der Decke entfernt, so daß sie sich selbst zu tragen hatte; 
in der Zeit bis zum Tag 87 folgten dann die äußeren 
Lasten aus den Aufbauten. Es sind also drei Beobachtungs- 
zeiträume zu unterscheiden: Die Erhärtung des Betons in 
den ersten 4 Wochen, die Belastung in den darauffolgen- 
den 8 Wochen und anschließend der Ruhezustand unter 
der Last. 
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Die Vorgänge im Betonkörper 
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Abb. 10. Spannungskurven im Meßquerschnitt IV, der Saugschlauchdecke Jochenstein. 


In Abb. 10 sind die Kurven der aus den Messungen er- 
rechneten Spannungen in den Stäben des Querschnittes VI» 
wiedergegeben. Ihr grundsätzlicher Verlauf gleicht so weit 
demjenigen der übrigen Meßstellen, daß sie als charakte- 
ristiisch für die Beobachtungen am Bauwerk angesehen 
werden können. Alle Beobachtungen weisen in der Er- 
härtungszeit eine stürmische Entwicklung der Spannungen 
mit Höchstwerten und zahlreichen Schwankungen nach. 
Doch schon gegen Ende dieses ersten Abschnittes bahnt 
sich eine Beruhigung an, die im Zeitraum der Belastung 
anhält; gegen Ende der Messungen folgen die Kurven nur 
noch den jahreszeitlichen Wärmeschwankungen. Während 
des Erhärtungsprozesses liegen die Stabspannungen zwi- 
schen +350 kg/cm? und — 490 kg/cm?. Nach der Beruhi- 
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Abb. 11. Eigenspannungszustand in einem bewehrten Betonbauteil 
aus dem Schrumpfen und Schwinden des Betons. 
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Druckspannungen o, im Stahl, denen 
entsprechende Zugspannungen im un- 
mittelbar benachbarten Bereich des Betons das Gleich- 
gewicht halten (Abb. 11). 

Eine zweite Komponente entwickelt sich aus den 
Wärmebewegungen beim Abbinden (Abb. 12). Wenn der 
Beton zu erhärten beginnt und damit Haftspannungen auf 
die Bewehrungsstähle übertragen werden, ist er annähernd 
gleichmäßig mit Abbindewärme durchsetzt, die auch die 
Bewehrungsstähle zu Längenänderungen veranlaßt. Mit 
der groben Annahme, daß schon zu diesem Zeitpunkt die | 
Wärmedehnzahlen von Beton und Stahl ungefähr gleich 
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Abb. 12. Eigenspannungszustand, in einem bewehrten Betonbauteil 
aus den ungleichen Temperaturänderungen im Beton. 
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Abb. 13. Schema der Anfangs-Eigenspannungen in der Bewehrung eines Betonbauteiles. 


gung, etwa vom Tag 28 ab, treten als größte Spannungen 
+ 580 kg/cm? und 840 kg/cm? auf. In der Bemessung 
der Bewehrung ist die zulässige Spannung für die Stahl- 
einlagen aus St III b (Torstahl) mit 2400 kg/cm? voll aus- 
genutzt. Im Laufe der Monate sind aber alle gemessenen 
Zugspannungen unter den Wert von 200 kg/cm? gesunken. 
Daraus kann geschlossen werden, daß sich die Decke auch 
nach ihrer Belastung noch im Stadium I befindet, d. h., daß 
die Betonzugzone voll mitträgt ?. 


2 Das gleiche war übrigens auch bei einer ähnlichen Meßanlage 
am 3. Turbinenblock des Kraftwerkes Jochenstein beobachtet worden. 


Temperatur zwischen Stahl und Beton auftreten. 
darauffolgenden Zeit kühlen sich die beiden Außenzonen 
der Decke rascher ab, wollen sich also verkürzen. Dem 
setzt die noch aufgeheizte Innenzone Widerstand entgegen, 
so daß in den Schalen Zug und im Kern Druck entsteht. 
Diese Kräfte, die sich in aber: Weise im Beton wie im 
Stahl entwickeln, verursachen Zwängungsspannungen, die 


In der 


im gesamten Querschnitt ein Gleichgewichtssystem bil- 


den; der Anteil der Bewehrungsstäbe ist nach Abb. 12 
gleich o7- 


Spannungen 
Bewehrung; 


DER BAUINGENIEUR 
34 (1959) Heft 5 


Die Überlagerung dieser beiden Eigen- 
 spannungszustände ergibt die in Abb. 13 
schematisch skizzierte Spannungsverteilung. 
Das Betonieren der Decke in Jochenstein 
nahm etwa 1% Tage in Anspruch; zur 
Zeit, da die oberste Schicht aufgebracht 
wurde, war also in der untersten Schicht 
der Abbindeprozeß bereits in vollem Gange. 
In den Druckkräften aus dem Schrumpfen 
eilen daher die unteren Stäbe den oberen 
voraus; wegen der Größe dieser Kräfte 
macht sich dieser Unterschied noch lange 
bemerkbar. Der schematischen Darstellung 
werden in Abb. 14 die gemessenen Werte 
des Querschnitts IVg, entnommen aus den 
Kurven der Abb. 10, gegenübergestellt. Es 
soll keinesfalls der Anspruch erhoben wer- 
den, daß mit dem Schema der Abb. 13 alle 
Vorgänge im jungen Beton nach Art und 
Größe vollständig erfaßt worden seien. Der 
Vergleich zeigt aber, daß mit dieser Deu- 
tung des Meßergebnisses ein wesentlicher 
Teil des Eigenspannungszustandes seine 
Erklärung gefunden haben dürfte. 


Für die Statik ist die Auswertung des 
zweiten Beobachtungszeitraumes maßge- 
bend. Dabei ermöglichen die gewonnenen 
Erkenntnisse über dieEigenspannungen eine 
Zergliederung der Spannungsveränderungen 
während des Lastaufbringens zwischen Tag 


28 und Tag 87 (Abb. 15). 


Zu den gemessenen Anfangsspannungen 
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Abb. 14. Gemessene Anfangs-Bigenspannungen in der Bewehrung 


der Saugschlauchdecke Jochenstein. 
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09g kommen die unbekannten Änderungen 
25 und or der beiden Eigenspannungszu- 
stände und die gesuchte Biegungsspannung 
op aus der Belastung; sie ergeben zusam- 
men den Meßwert og7. Um aus der Gleichung mit 3 Un- 
bekannten die Lastspannung herauslösen zu können, muß 
man für die beiden anderen Komponenten vereinfachende 
Annahmen treffen. 


Die Entwicklung der Eigenspannungszustände verlief 
in den ersten 4 Wochen noch ziemlich stürmisch. Der 
Betoniervorgang, die wärme- und feuchtigkeitsdämmende 
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Abb. 15. Schema der Spannungsänderungen im Zeitraum des Lastaufbringens. 


Damit verschwinden in der Differenz der beiden Gleichun- 
gen für den Tag 87 die beiden Eigenspannungszustände 
und es verbleibt eine Gleichung für das gesuchte op- 
Daraus wird durch eine einfache Umrechnung auf die 
Betonspannungen o, und damit auf das Moment in der 
Decke geschlossen; dabei ist das Verhältnis der E-Moduln 
zu n = 6 angenommen worden. 


Tabelle 1. Berechnung der Biegungsmomente in der Decke aus den Ergebnissen der Bauwerksmessung. 


| er 
Quei- | B Is pan- 
schnitt Ou2s 0028 | Ous? 0081 2 “ > en | en 
= a | Ka er Er er EN En _e en je 
& | | 
Piper; kg/cm? kg/cm? kg/cm? | kg/ım? kg/cm? t/m? m? mt | mt 
| | | | 
h — 65.0 | — 1980 | + 6907) 121,0 | + 287 IE 47,8 2,04 | + 97,5) + 110 
I, — 334,0 | — 128,0 | — 287,0 | —1280 | + 23,6 | + 89,3 3,50 + 139,6 | + 120 
II, + 126,0 | — 3,7 | + 160,0 | — IE 24,22 40T 3,55 + 142,3 | + 180 
UI, aaa 252 | 085.07 20,24 28,20 41,9 3,69 — 154,5 u 
IV 769,2 2290 07 022,1 — 1141| + 33,8 | + 56,8 | 38,69 | + 208,0 | + 800 
q | | 
IV, 1211638) + 79 | + 140,8 | 0 | + 16,5 ( 27,4 3,69 | + 101,0 | + 260 


Schalung an der Deckenunterseite und die freie Decken- 
oberfläche begünstigten einen Ablauf des Schwindvor- 
ganges und der Wärmeausstrahlung, der unsymmetrisch zur 
Deckenmittelebene war. Im zweiten Beobachtungszeitraum 
dagegen haben sich die Entwicklungsbedingungen an der 
Oberseite und an der Unterseite durch das Überbauen 
und durch das Ausschalen so weit angeglichen, daß es ge- 
rechtfertigt erscheint, für die Umbildung der Eigen- 
spannungszustände jeweils die Spannungsänderungen in 
diesen beiden Randgebieten gleich groß anzunehmen: 
Adsg= 40, = A0s; Aoyy = A0r,= 407; 


Bei der Auswertung der Messungen mußten 2 Quer- 
schnitte ausgeschieden werden. In I; ist die untere Be- 
grenzung des Meßquerschnittes und damit auch der untere 
Meßstab zu steil geneigt, als daß noch von einem ele- 
mentaren Biegungsspannungszustand gesprochen werden 
könnte. Ferner konnten die Meßergebnisse an der Unter- 
seite des Querschnitts III, nur geschätzt werden, da die 
Meßwerte außerhalb des Skalenbereiches am Empfangs- 
gerät lagen. Die Ergebnisse der übrigen Querschnitte sind 
in Tabelle 1 wiedergegeben und den Momenten aus dem 
spannungsoptischen Versuch gegenübergestellt. In den 
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Querschnitten I,, II, und II; nähern sich die beiden Werte 
so gut, wie es bei der Schwierigkeit der Messungen und 
der Auswertung kaum besser zu erwarten war. Dagegen 
weist die Bauwerksmessung in den Querschnitten IV, und 


Deckengrundriß mit Lamelleneinfeilung 
—:—Lamellenachse =Achse der Rosträger 


/ 
Isomefrische Darstellung des Irägerrostes 
a starre Auflagerung 
unmittelbare elastische Auflagerung 
mittelbare elastische Auflagerung 


Abb. 16. Trägerrost als stellvertretendes statisches System 
der Saugschlauchdecke. 


IV,, die sich nächst der Spiralwand befinden, erheblich 
kleinere Momente als der spannungsoptische Versuch aus. 
In der statischen Berechnung der Saugschlauchdecke wer- 
den sowohl die Lasten aus dem Spiralwandeigengewicht 
als auch die Lasten auf die Spiralwandoberkante wie 
Spiraldecke, Hochbau usw. als schlaffe Lasten auf die 
Saugschlauchdecke angesetzt; danach wurde auch die Be- 
lastung des spannungsoptischen Modells bemessen. In 
Wirklichkeit bildet die erhärtete Spiralwand eine Trag- 
scheibe von großer Steifigkeit, die sich weniger auf die 
nachgiebige Decke als vielmehr auf die angrenzenden, 
starren Pfeiler abstützt. Das bedeutet eine Entlastung der 
Saugschlauchdecke von denjenigen Kräften, die nach der 
Erhärtung der Spiralwand aufgebracht werden. Diese Ent- 
lastung kommt in dem Meßergebnis des Punktes IV am 
Bauwerk klar zum Ausdruck. 


Als letzter Punkt der Bauwerksmessung muß noch die 
Meßstelle III besonders beachtet werden. In ihr kragt die 
Saugschlauchdecke, im Längsschnitt gesehen, über das 
oberstromige Ende der Mittelstütze vor. Im spannungs- 
optischen Versuch war aber keine ausgesprochene Bie- 
gungsbeanspruchung festgestellt worden. Das Bild der 
Hauptspannungstrajektorien (Abb. 7) läßt auf einen Kraft- 
fluß entlang einer Linie zwischen dem unterstromigen Ende 
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des Kegelfusses und dem oberstromigen Ende der Mittel- 
stütze schließen. Dies entspricht einer Stützlinie, die nur 
wenig von der Senkrechten abweicht, so daß sich daraus 
keine nennenswerten Zugspannungen am oberen Ende des 
Kragteiles ableiten lassen. Die Bauwerksmessung bestätigt 
dieses Ergebnis des Modellversuchs; in Tabelle 1 ist für den 
Punkt III; ein Kragmoment von nur — 154,5 mt/m aus- 


gewiesen. 
5. Vorschlag für eine verbesserte Berechnung 


Die besprochenen drei Einzeluntersuchungen liefern 
eine Reihe von Hinweisen für eine verbesserte Berechnung 
der Decke. Danach wird als stellvertretendes, statisches 
System für die Deckenplatte ein Trägerrost nach Abb. 16 
vorgeschlagen. Die querverlaufenden Träger I bis IH sind 
in den Saugschlauchwänden und in dem Mittelpfeiler 
elastisch abgestützt. Die beiden Längsträger V sind ober- 
stromig starr auf dem Kegelfundament und im übrigen 
elastisch auf den Trägern I bis III aufgelagert; je spitzer 
der Winkel zwischen Saugschlauchumrißlinie und Träger- 
achse ist, desto mehr ist es zulässig, das theoretische, ober- 
stromige Ende des Trägers ein wenig vor die Umrißlinie 
zu legen. Der Träger IV hat in dem Träger V elastische 
Außenlager und in dem überkragenden Deckenteil in Ver- 
längerung des Mittelpfeilers ebenfalls eine nachgiebige 
Stütze; nach einer Vergleichsrechnung kann dafür eine 
geradlinige Extrapolation der Federwerte für die Mittel- 
stützen der Träger II und III als gute Näherung angenom- 
men werden. 

Der Trägerrost stellt eine Aufteilung der Deckenplatte 
in Lamellen dar. Die Breite der oberstromigen Quer- 
lamelle IV ist durch das Ende der Mittelstütze festgelegt. 
Die jeweilige Breite der übrigen Querlamellen richtet sich 
nach der Abstufung der Deckenstärke und nach dem Be- 
lastungsbild. Für die beiden längsverlaufenden Lamellen V 
werden die Lage der Achsen und der Ort des theoretischen, 
oberstromigen Auflagers durch die Form des Saug- 
schlauches bestimmt; dazu ist es notwendig, mehrere 
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Abb. 17. Saugschlauchdeckenhälfte als dreiseitig gelagerte Platte; 
Vergleich der genauen Berechnung mit der Näherung als Trägerrost. 


Vertikalschnitte quer zum Strom im oberstromigen Bereich 
der Lamelle aufzuzeichnen. Die für die Rechnung anzu- 
nehmende Breite der Lamelle richtet sich nach der Lage 
der Achse; sie wird etwa der 1,0- bis 1,5fachen Decken- 
stärke gleichzusetzen sein. 


Die an der Decke angreifenden Lasten einschließlich 
ihres Eigengewichtes werden den Trägern I bis IV zu- 
gewiesen, während der Träger V nur durch die Stützkräfte 
der übrigen Träger belastet wird. Die Lasten auf die 
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;piralwand belasten die Saugschlauchdecke nicht; sie sind 
n der Bemessung der Wandkonstruktion zu berück- 
ichtigen. 

Der Ersatz der Platte durch einen Trägerrost vernach- 
ässigt die Torsionssteifigkeit der Decke. Man wird also 
on vornherein damit rechnen müssen, daß die Momente 
m Trägerrost größer werden als die tatsächlichen Momente 
n der Platte. Um die Größe der Abweichung abzu- 
chätzen, wird in Abb. 17 eine Deckenhälfte in grober An- 
jäherung durch eine dreiseitig gelagerte Platte mit gleich- 
näßig verteilter Belastung p ersetzt und ihre Bean- 
pruchung einmal genau nach Goriupp [9] und zum 
ınderen näherungsweise mit Hilfe eines Trägerrostes der 
orgeschlagenen Art berechnet. Der Vergleich der beiden 
Ergebnisse bestätigt die Vergrößerung der Biegungs- 
nomente beim Fehlen der Torsionswirkung; die Momente 
M, wachsen im oberstromigen Teil bis auf 150 °/o an und 
lie Momente M, sind praktisch verdoppelt. 


In Abb. 18 sind nunmehr die Ergebnisse des spannungs- 
ptischen Versuches denjenigen der neueren Berechnung 
zegenübergestellt. Zunächst ist sowohl für die quergerichte- 
en Momente M, als auch für die längsgerichteten Momente 
M, ein grundsätzlich gleichartiger Verlauf der Linien aus 
Versuch und Rechnung festzustellen. Damit ist bestätigt, 
laß der Rost in seinem Tragverhalten mit guter Annähe- 
ung die Deckenplatte vertritt. Weiterhin fällt die Ver- 
srößerung der Momente im Rost auf, die in dem oben 
ıngestellten Vergleich begründet wurde. Dabei halten sich 
lie Momente M, im angegebenen Rahmen, während die 
Momente M, teilweise etwas über 150% hinaus an- 
wachsen. 


In der Praxis ist es allgemein üblich, verwickelte 
Flächentragwerke durch stellvertretende Trägerroste zu er- 
setzen, wobei man sich in der Regel über die Auswirkung 
ler vernachlässigten Torsion keine Rechenschaft ablegt, 
weil die Rechnung auf der sicheren Seite liegt. Es soll 
leshalb auch hier davon abgesehen werden, einen ent- 
prechenden Abminderungsfaktor einzusetzen; dafür kann 
ıber die nachgewiesen reichliche Bemessung bei Anwen- 
lung des Trägerrostes zum Anlaß genommen werden, die 
Rechnungsdurchführung wesentlich zu vereinfachen. Zu- 
nächst ist es in den weitaus meisten Fällen zulässig, das 
sanze Tragwerk nach System und Belastung symmetrisch 
zur Mittelstützenachse anzunehmen. Damit wird das Trag- 
verk nur dreifach statisch unbestimmt, wenn man die 
lurchlaufenden Träger I bis III als statisch unbestimmtes 
Hauptsystem einführt; als Unbekannte werden zweck- 
näßig die Stützkräfte der Lamellen II, III und IV auf die 
Wamellen V gewählt. Weiterhin ist es bei der Dicke der 
Deckenplatte zulässig, von einer stärkeren Untergliederung 
ler Belastung abzusehen und für die Lamellen geradlinig 
yegrenzte Lastflächen, also Rechteck- und Trapezlasten 
ınzunehmen. 

Der Vergleich zwischen Versuch und verbesserter Be- 
echnung soll noch im einzelnen auf die oberstromige 
Lamelle IV ausgedehnt werden; hier hatte sich ja die 
srößte Unstetigkeit in den Formänderungen nach dem 
ılten Berechnungsverfahren ergeben. In Abb. 19 sind die 
jeiden Berechnungen dem spannungsoptischen Versuch 
;egenübergestellt. Auch hier zeigen sich der grundsätzlich 
ichtige Verlauf der Momentenlinie nach dem neuen Ver- 
ahren sowie die Erhöhung der berechneten Momente 
;egenüber dem Versuchsergebnis. Die steilere Momenten- 
inie der Berechnung ist durch die Annahme höherer Lasten 
jegründet; dabei wird die früher nachgewiesene, teilweise 
ntlastung der Decke von den Kegelauflagerdrücken eine 
naßgebende Rolle spielen, die in der Berechnung absicht- 
ich zugunsten einer größeren Sicherheit vernachlässigt 
vurde. 

Die mittlere Auflagerkraft der Lamelle IV wird durch 
(ragwirkung von der Lamelle III aufgenommen und an 
lie Mittelstütze weitergeleitet. Der Zusammenhang der 
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beiden Lamellen erlaubt es, den Wirkungsbereich des 
stromparallelen Kragmomentes in einer Breite gleich der 
Dicke der Mittelstütze zuzüglich der vollen Deckenstärke 
anzunehmen. Setzt man im vorliegenden Beispiel den 
vollen Hebelsarm, d.i. der Abstand der Kegelauflager- 
Mittellinie vom Beginn der Saugschlauch-Mittelstütze, ein, 
dann erreicht das errechnete Kragmoment fast die doppelte 
Höhe des Wertes aus der Bauwerksmessung; diese Stei- 
gerung ist zum Teil wiederum auf die zu hoch angenom- 
menen Kegelauflagerdrücke und zum Teil auf den in 
Abb. 7 nachgewiesenen Verlauf der Stützlinie zurückzu- 
führen. Auch hier bleibt man am besten mit der ganzen 
Auflagerlast und dem vollen Hebelsarm auf der sicheren 
Seite, zumal im allgemeinen die Kragbewehrung nach 
dieser Rechnung sowieso recht gering wird und noch unter 
der Mindestbewehrung nach Saliger [10] liegt. 


Spannungsopr. Versuch 


Berechnung als Trägerrost 


Abb. 18. Biegungsmomente in der Saugschlauchdecke nach dem 
spannungsoptischen Versuch und nach der Trägerrostberechnung. 


6. Zusammenfassung 


Die Saugschlauchdecke einer Wasserkraftanlage bietet 
wegen ihrer besonderen Formgebung und Auflagerung 
Schwierigkeiten für die statische Berechnung. Um das Trag- 
verhalten der Decke zu klären, wurden eingehende Unter- 
suchungen in 3 Richtungen angestellt: 

Eine theoretische Berechnung der Decke als Platten- 
streifen befaßte sich mit örtlichen Spannungszuständen 
und mit dem Einfluß der Nachgiebigkeit der Stützen; 


700 


800 
mt/m 7=alte Berechnung 

2=verbesserte Berechnung 

3=F£rgebnis des Sspannungsopfischen Versuches 


Abb. 19. Vergleich der Momentenlinien für die oberstr. 
Querlamelle IV. 
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spannungsoptische Modellversuche lieferten ein geschlosse- 
nes Bild der Beanspruchung in der Decke und Messungen 
am fertigen Bauwerk schließlich bestätigten zum großen 
Teil die Ergebnisse des Modellversuches, gaben aber auch 
Hinweise auf die Beanspruchung der Decke durch Eigen- 
spannungszustände. N 

Das Ergebnis der Untersuchungen ist ein Vorschlag für 
ein neues Berechnungsverfahren, das in Einzelheiten er- 
läutert wird. 
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Entwurf und Ausführung von Strahlenabschirmungsanlagen aus Beton | 


DK 621.039 : 624.9 : 624.012.4 
Heiße Zelle aus Schwerbeton in permanenter 
Stahlschalung 


Die Abbildungen 1 und 2 zeigen Horizontal- und Vertikal- 
schnitt durch eine heiße Zelle des kanadischen Kernforschungs- 
zentrums Chalk River in Ontario. Die Grundrißabmessungen der 
Zelle sind 3,0 -1,8m im Lichten, die Höhe beträgt 3,7 m. Die 
für die Abschirmung harter y-Strahlung im Multicurie-Bereich 
bemessenen 60cm dicken Zellenwände bestehen aus Schwer- 
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Abb. 1. Horizontalschnitt durch die heiße Zelle. 


beton (Dichte 3,3 t/m?) mit Ilmenit- (FeO - TiO2) und Magne- 
tit- (FesO4) Zuschlägen; sie wurden in einer geschweißten per- 
manenten Schalung aus 10 mm dickem Stahlblech betoniert. Die 
Zellenrückwand wird von einer 20cm dicken Stahlplatte ge- 
bildet, in der sich eine 1,8 m breite, 2,1 m hohe Öffnung befin- 
det, die durch zwei 1,2m breite, 2, 4m hohe und 20 cm dicke 
stählerne Schiebetore verschlossen wird. Die Zellen-Innenflächen 
sind mit Polyäthylenfolie verkleidet. 


Die vier Strahlenabschirmungsfenster bestehen aus nicht- 
bräunendem Bleiglas mit einer Dichte von 8,3 g/cm?. Die Zelle 
ist mit einem Parallel-Manipulatorpaar vom Typ Argonne No. 8 
ausgerüstet. Die beiden Hülsen für das Arm-Verbindungsstück 
verlaufen in 50cm Achsabstand durch eine 8cm dicke Stahl- 
De die in einem Schlitz entlang der Zellenvorderwand gleiten 

ann. — In einem der Zelle benachbarten Raum befinden sich 
sechs brunnenartige Safes für die Aufbewahrung radioaktiver 
Prüfkörper (Abb. 3). 


„ Die Baukosten der heißen Zelle (einschließlich Grundaus- 
rüstung) belaufen sich auf 109000 Dollar; dazu kommen 
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Abb. 3. Safe für die Aufbewahrung radioaktiver Körper. 
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63.000 Dollar für Zusatzeinrichtungen. Die Zusammensetzung 


_ der Baukosten ist wie folgt: 

Beton und Stahlschalung plus Speicher-Safes: $ 50000 

Abschirmungsfenster, Stahltore, Manipulatoren 
und Gleitplatte, Kran: $ 50000 
Beleuchtung und Ventilation: $ 6000 
Strahlenmeßsystem: $ 3000 
% 109 000 
[Nach A.S.Bain: Construction and Shielding Properties of 
Remote Control Handling Cell, Metallurgy Building, Chalk 


River, Ontario. Proc. of the 5th Hot Laboratories and Equip- 
ment Conference, Philadelphia, 14./15. März 1957, S. 284—298.] 


Dipl.-Ing. Th. Jaeger, Berlin. 


DK 621.039.4 : 614.898.5 : 624.012.4 
Heiße Zelle aus Schwerbetonblöcken 


Abb.1 zeigt die Ansicht einer heißen Zelle, die für die 
Isotopen-Produktionsabteilung der Reactor Operations Division 
des Oak Ridge National Laboratory, Tennessee, USA, errichtet 
wurde. Die Vorderwand und die beiden Seitenwände der hei- 
ßen Zelle sind 95cm dick und bestehen aus einer inneren 
und einer äußeren aus Schwerbetonblöcken gemauerten 15 cm 
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dicken Wand, trocken versetzten Schwerbetonblöcken im 60 cm Ba 
breiten Zwischenraum und einer 5cm dicken Bleischicht an Abb. 1. Perspektivische Ansicht der heißen Zelle der 
der Wandinnenseite. Für die Herstellung der 15:15 - 30 cm Isotopen-Produktionsabteilung des ORNL. 


großen Betonblöcke wurde eine Mischung von 4 Teilen grobem 
Barytzuschlag, 3 Teilen Barytsand und 1Teil Zement ver- 
wendet, die erzielte Dichte beträgt 3,45 t/m3. Das Bleiäqui- 
valent der Wände beträgt 33cm. Die Zellendecke besteht aus 
einer 75cm dicken Barytbetonplatte von ebenfalls 3,45 /m3 


Dichte. In Abb. 2 bis 4 sind ein Horizontalschnitt und zwei ein Benetzen an der fehlerhaften Stelle der Schweißnaht mit 
Vertikalschnitte durch die heiße Zelle dargestellt. primärer radioaktiver Flüssigkeit erfolgen und die Zelle unbe- 
Die kombinierte Personal- und Material-Zugangstür an der nutzbar werden bis die Verkleidung um die Undichtheit ent- 
Zellenrückseite ist als zweiteilige Schiebetür ausgebildet, die fernt und der radioaktiv verseuchte Beton ausgestemmt und 
auf Schienen läuft und deren beide Teile mit einem Antriebs- ersetzt ist. — Die Entgiftung der Stahlblechauskleidung der 
motor ausgerüstet sind. Die beiden Türteile bestehen aus einer Zelle erfolgt mittels eines permanent installierten Sprinkler- 
in einem Rahmen aus Winkelstählen aus Schwerbetonblöcken systems. 
gemauerten 15cm dicken Schale und trocken versetzten 
Schwerbetonblöcken im 60cm breiten Innenraum. Die zu- Für das Beobachten der Arbeit innerhalb der heißen Zelle 
sätzliche 5cm dicke Bleischicht wurde weggelassen, da es ist ein Bleiglas-Mineralöl-Fenster mit einer Dichte von 3,3 g/cm3 
keinen Anlaß für das Betriebspersonal gibt, 
einen wesentlichen Teil der Arbeitszeit an 
der Zellenrückseite zu verbringen. / = 
Die Verwendung vorgefertigter Beton- es ; : 
blöcke bietet wirtschaftliche Vorteile im | | 
Vergleich mit monolithischem Beton, wenn Fußboden-Drän!. 
430 cm 


naht gestattet das Eindringen von Entgiftungsspülwasser in 
den Zwischenraum zwischen Auskleidung und Betonwand mit 
resultierendem allmählichem Anwachsen der radioaktiven Ver- 
giftung der Strahlenschutzwand. Im ungünstigsten Fall könnte 
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die Zellenwände relativ frei von Zugangs- | 
öffnungen, Einsätzen, Hülsenrohren, etc. = 
sind. Bei Verwendung von schweren Erzen, 
Eisen- oder Bleiabfällen als Zuschläge kann | "aus Schwerberonblöcken gemauerte 
eine sehr gleichförmige en des eg 75 cm dicke Wand! 

schweren Materials in der Zellenwand er- | 5 
zielt werden; die Dichte der einzelnen Be- | ee N 
tonblöcke kann in sehr einfacher Weise | ELENA Ge N 
durch Gewichtskontrolle überwacht werden. Adobe = Baar 
Ein weiterer Vorteil von Zellen aus Block- mas 2 EEE TSEREIEINGIERE 
mauerwerk besteht in der Möglichkeit, auf | % 
einfache Weise Umbauten vorzunehmen. DAB 


Die Einsätze für Zuleitungen und In- 
strumentation dieser Zelle sind um das 
Strahlenschutzfenster in bequemer Reich- 
weite für den Operator angeordnet, der die, ee, 
Manipulatoren bedient. Die Einsätze sind u \ en 
in einen monolithischen Barytbetonblock mit = VORN 
den Abmessungen 135:150:90 cm einbe- Mprensot — = a a Fe Drone, 
toniert, der die Öffnung für den Einbau des | BET TR ' 
Strahlenschutzfensters enthält. Die Rohr- BEER 9722ER ERERENEENE 
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und des Manipulatorpaares sind in Baryt- Ale. El 
betonblöcke von 150 :30:90 cm bzw. 115 ZEREIBEIE 
-45:90 cm Größe einbetoniert. u 
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Die gesamte innere Oberfläche der heißen \ 
Zelle ist mit nichtrostendem Stahlblech aus- —# “- N 
gekleidet. Die einzelnen Bleche sind mit | 


durchlaufenden Nähten verschweißt, so daß 
ein flüssigkeits- und gasdichter Behälter ge- 
bildet wird. Die Wirksamkeit einer Ver- 
kleidung aus nichtrostenden Stahlblechen ist | 
direkt proportional der Güte der Schweiß- D <= 
nähte. Eine nicht vollständig dichte Schweiß- Abb. 2. Horizontalschnitt durch die heiße Zelle. 
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vorgesehen. Die äußere, oder kalte Seite dieses Fensters be- setzt sich aus drei 23cm dicken und einer 1Scm dicken Platte 
steht aus einer 2,5 cm dicken Glasplatte von 2,5 g/cm3 Dichte, nichtbräunenden Bleiglases von 3,3 g/cm3 Dichte zusammen. 
die innere, oder heiße Seite aus einer 25cm dicken Platte Der Fensterrahmen ist als dichter Behälter ausgeführt, da 
nichtbräunenden Kalkglases. Der Strahlenschutzteil des Fensters Mineralöl zur Eliminierung der Lichtbrechung durch die ver- 
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Abb. 4. Vertikalschnitt CD. 
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schiedenen Glasoberflächen des 


zusammengesetzten Fensters 
verwendet wird. 


Abb. 5. Maßskizze zum CRL-Manipulator-Modell8 (nach dem Pro- 
spekt „Parallel-Manipulatoren“ der 
Leybold-Hochvakuum-Anlagen G. m. b. H., Köln). 
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Die Manipulation der Zelle erfolgt mit Hilfe eines Parallel- 
Manipulatorpaares vom Typ Argonne No.8 mit einer Vertikal- 
hub-Kapazität von 11,5 kg und einen Druckluft-betriebenen 
Brückenkran mit einer Hubkraft von lt. Abb.5 ist eine Maß- 
skizze eines von den Central Research Laboratories, Inc., Red 
Wing, Minnesota, hergestellten Modell 8-Manipulators. Für 
den Ein- und Ausbau dieses Manipulatortyps, bei dem der 
Greifarm des Manipulators in die horizontale Lage aufgeklappt 
wird, ist ein Lichtraum von 4,0m vor der Zellenwand er- 
forderlich. 

Der Betrieb der heißen Zelle geht folgendermaßen von- 
statten: Die Strahlenquelle wird in einem bleigeschützten 
Transportbehälter mit Hilfe eines Gabelstaplers durch die Per- 
sonal- und Materialzugangstür in die heiße Zelle gebracht. 
Nach Schließen der Tür wird der Behälter mittels des Brücken- 
kranes geöffnet, die Strahlenquelle wird dem Behälter ent- 
nommen und auf die Arbeitsplattform gestellt. Auf diesem 
Platz kann sie durch das Bleiglasfenster gesehen werden. Das 
Experimentieren mit Hilfe chemischer oder physikalischer Ver- 
suchseinrichtungen, in die die Strahlenquelle eingeführt wird, 
kann nun erfolgen. 

[Nach H.M. Glen: An Engineering Approach to a High 
Level Manipulator Hot Cell. Proceedings of the Fifth Hot 
Laboratories and Equipment Conference, Philadelphia, 14. bis 
15. März 1957, S. 299—306. — Der KTB verwendet mit freund- 
licher Genehmigung des Verfassers die gesamten Abbildungen 
des Originalaufsatzes; Mr. H.M.Glen sei an dieser Stelle für 
die Zusendung reproduzierbarer Abbildungsvorlagen Dank 
gesagt.] Dipl.-Ing. Th. Jaeger, Berlin. 


DK 698.1: 667.643.74 
Anweisung für Betonanstriche 


Der Bericht befaßt sich mit den gebräuchlichen Anstrichen 
für Beton mit Ausnahme derer auf Zementbasis. Da es in dem 
gesteckten Rahmen nicht möglich ist, alle im Handel befind- 
lichen Anstriche zu besprechen, beschränkt er sich auf die fol- 
genden 6 Grundtypen: 

. Anstriche auf Ölbasis, 

. Anstriche auf Firnisbasis, 

Anstriche auf Lackbasis, 

. mit Wasser verdünnbare Anstriche, 
. farblose Anstriche, 

6. bituminöse Anstriche. 

Auf eine frühere Veröffentlichung über die Erfahrungen bei 
der Verwendung von Portlandzement-Anstrichen auf Beton wird 
hingewiesen !. 


aumwHr 


Anstrichtypen und deren Anwendung 


Die meisten Anstriche können mit befriedigendem Ergebnis 
auf Beton aufgebracht werden, wenn der Vorbereitung des Be- 
tons und seiner Oberfläche genügend Beachtung geschenkt wird. 
In einigen Fällen empfiehlt sich eine Grundierung, besonders 
dann, wenn der Beton noch nicht genügend gealtert ist. 


Anstriche auf Ölbasis 


Sie bestehen grundsätzlich aus einem trocknenden Öl (meist 
Leinöl) und Pigmenten, oft mit Zusätzen zur Steigerung ihrer 
Alkalibeständigkeit. Im allgemeinen sind sie wetterfest, behalten 
eine relativ saubere Oberfläche und ermöglichen so einen neuen 
Anstrich, wenn dies erforderlich ist. Sie bewähren sich gut, wenn 
der Beton gealtert und trocken ist und bieten einen ausreichen- 
den Schutz gegen Regenwasser. Bei dauernder Einwirkung von 
Feuchtigkeit sind die vergüteten Sorten zu empfehlen. Auch 
diese genügen nicht, wenn der Beton längere Zeit unter Wasser 
steht oder die Feuchtigkeit fortgesetzt von der anderen Seite 
_ des Betons zutritt. Für Innenwände werden gewöhnlich schnel- 
ler trocknende, härtere Anstriche verlangt, für den Gebrauch 
auf Fußböden sind sie nicht abriebfest genug. 


Anstriche auf Firnisbasis 


Derartige Anstriche bestehen aus Fimis, einer wärmebehan- 
delten Mischung von trocknendem Öl und Harz, und Pigmen- 
ten. Als Verdünnungsmittel dienen organische Lösungsmittel. 
Sie sind besonders geignet für trockene Innenwände, bilden 
einen glatten Film und trocknen schneller als Ölanstriche. Im 
Handel sind verschiedene Glanzstufen erhältlich. Anstriche mit 
Halbglanz oder Hochglanz, oft als „Emaille“ bezeichnet, sind 
dort zweckmäßig, wo häufiges Abwaschen der gestrichenen 


- ACI Journal, Sept. 1949; Proc 46 (1949—1950), S. 1—16. 


Wände erforderlich ist. Sie finden auch als Fußboden-Emaille 
Verwendung, hier sind allerdings Lackanstriche vorzuziehen. 
Bei Streichen von Außenflächen wurden befriedigende Ergeb- 
nisse erzielt, doch sind Anstriche auf Ölbasis für diesen Zweck 
gebräuchlicher, 


Anstriche auf Lackbasis 


Sie bestehen grundsätzlich aus synthetischem Harz, das in 
einem anderen Lösungsmittel als Terpentin oder Petroleum ge- 
löst ist, sowie Pigmenten. Gelegentlich werden trocknende Öle 
oder plastifizierende Zusätze beigegeben. Charakteristisch für 
derartige Anstriche ist das schnelle Trocknen und Erhärten durch 
Verdampfen des Lösungsmittels. Lackanstriche für Beton weisen 
eine hohe Widerstandsfähigkeit gegenüber den alkalischen Be- 
standteilen des Betons auf, sie können daher auch auf frischen 
Beton aufgebracht werden. Für Betonböden sind Anstriche ge- 
eignet, die mit Chlorkautschuk oder einem Styrol-Butadien- 
Harz hohen Styrolgehalts hergestellt wurden, für Wände wer- 
den Vinylharzanstriche vorgezogen. Alle sind geeignet für 
feuchte Räume oder Beton, der der Witterung ausgesetzt ist. 
Die verhältnismäßig neuen Lacke auf Epoxyharzbasis sind al- 
kalifest und sollen eine hervorragende Beständigkeit auf- 
weisen. Reine Epoxy-Lacke fordern die Anwendung eines Ka- 
talysators, der die Erhärtung des Films fördert. Sie zeigen eine 
hohe Abriebfestigkeit. Modifizierte Epoxy-Anstriche enthalten 
einen Zusatz von trocknendem Öl, Sie benötigen keinen Kataly- 
sator, trocknen aber langsamer. 

Lackanstriche enthalten im allgemeinen Lösungsmittel höhe- 
rer Viskosität und sind nicht so leicht zu verarbeiten wie Öl- 
und Firnisanstriche. Man zieht daher diese oft dort vor, wo 
sie den Anforderungen genügen. 


Mit Wasser verdünnbare Anstriche 


Diese sind gekennzeichnet durch die Verwendung von Was- 
ser an Stelle von Lösungs- oder Verdünnungsmitteln. Anderer- 
seits bestehen weitgehende Ähnlichkeiten vieler dieser Anstriche 
mit solchen, die Harz oder Öl als Binder enthalten. Als Vorteile 
sind das Fehlen von Lösungsmitteldämpfen und die bequeme 
Reinigung des Arbeitsgeräts anzusehen. Die Qualität dieser 
Anstriche, besonders in bezug auf Abriebfestigkeit, wurde in 
neuerer Zeit verbessert, so daß heute eine große Anzahl wasser- 
verdünnter Farben für Beton verwendet werden kann. Die 
älteren dieser Anstrichmittel, (Kaseinfarben, Ölharz- und Alkyd- 
harzanstriche) haben weitgehend den jetzt üblichen auf Latex- 
basis Platz gemacht, von denen die gewöhnlichen meist mit 
Styrol-Butadien-Latex hergestellt werden. Neuerdings sind An- 
striche mit Polyvinylazetat, Acrylharz und anderen Harzen im 
Handel. Latexanstriche eignen sich besonders für Betoninnen- 
wände; sie können alkalibeständig und „atmend“ hergestellt 
werden, so daß sie die Entstehung eines hydrostatischen 
Druckes hinter dem Anstrichfilm weitgehend unterbinden. Für 
Betonaußenwände ist die Entwicklung noch nicht so weit fort- 
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geschritten, doch zeigen als betonfest und für Außenanstrich 
gelieferte Anstrichstoffe gute Haltbarkeit. Derartige Anstriche 
sind gut abwaschbar, sollten aber wegen ihrer mangelnden 
Abriebfestigkeit nicht für Fußböden verwendet werden. 


Farblose Anstriche 


Neben Wachsen, Harzen, Stearaten und in Petroleum ge- 
lösten trocknenden Ölen — oft Tungöl — sind hierfür auch 
mit Wasser verdünnte Anstrichmittel anwendbar. In letzter Zeit 
finden auch Silikone Verwendung. Sie werden angewandt, um 
dem Untergrund wasserabweisende Eigenschaften zu verleihen, 
ohne sein Aussehen zu verändern. Wo sich hydrostatischer 
Druck entwickeln kann, sind sie nicht zu empfehlen. Ihre Halt- 
barkeit ist geringer als die der farbigen Anstriche, weil ihnen 
das Pigment fehlt, das sie gegen Zerstörung durch das Sonnen- 
licht schützt. Um Staubentwicklung auf Betonfußböden zu ver- 
hindern, verwendet man in Wasser gelöste Silicate oder Fluo- 
silicate. 

Bituminöse Anstriche 


Solche Anstrichmittel finden weitgehend Verwendung zur 
Abdichtung von Beton, wenn dessen Aussehen keine Rolle 
spielt (z.B. bei Fundamenten). Verwendet werden Kohlenteer- 
oder Asphaltprodukte, die entweder vor dem Gebrauch ge- 
schmolzen werden oder gelöst bzw. in Wasser suspendiert sind. 
Je nach den Anforderungen sind Anstriche normaler Dicke 
oder die Aufbringung stärkerer Schichten erforderlich, die, durch 
Gewebe- oder Filzeinlagen verstärkt, auch Risse im Beton 
abschließen können. 

Behandlung des Betons 


Mit wenigen Ausnahmen bietet ein gealterter und trockener 
Beton die günstigsten Vorbedingungen für einen Anstrich. Er 
sollte bei Anstrichen mit Ölfarbe mindestens 6 Monate, bei 
solchen mit alkalibeständigen Farben 2 Monate alt sein. Auch 
wenn seine Oberfläche trocken ist, enthält junger Beton Feuch- 
tigkeit, die später Blasenbildung und Abblättern der Farb- 
schicht hervorrufen kann. Ebenso ist die hohe Alkalität des 
jungen Betons besonders bei Farben mit trocknenden Ölen 
wegen deren Neigung zur Verseifung gefährlich. Durch Ober- 
flächenbehandlung mit Säuren und sauren Salzen wie Zink- 
sulfat zur Reduktion der Alkalität erreicht man jedoch nur an 
der Oberfläche eine zeitweilige Neutralisierung und jede spätere 
Feuchtigkeitswanderung bringt neues Alkali in Berührung mit 
dem Farbfilm. Gute Ergebnisse haben Laborversuche mit einer 
Lösung von 2° Zinkchlorid in 3%oiger Phosphorsäure ge- 
bracht. Die Lösung wird aufgestrichen oder aufgespritzt und 
24 Stunden trocknen gelassen. Gebildete Rückstände sind vor 
dem Streichen abzubürsten. Bei bituminösen Anstrichen ist 
Alterung oder Vorbehandlung des Betons unnötig. Die Ober- 
fläche des Betons sollte trocken sein. Nur wenn der Beton noch 
feucht ist und der Anstrich der direkten Sonnenbestrahlung aus- 
gesetzt ist, kann Blasenbildung eintreten. Ist kein Sonnen- 
schutz möglich, läßt sich die Blasenbildung durch Übertünchen 
der bituminösen Schicht verhindern. Die Oberfläche des Betons 
ist vor dem Aufbringen eines Anstrichs zu reinigen. Je nach Art 
und Menge der Verunreinigung wird man diese durch Abspülen, 
Abbürsten oder notfalls mittels Sandstrahlgebläses entfernen. 
Fett und Öl können mit Lösungsmittel oder starker Lauge, 
Ausblühungen mit verdünnter Salzsäure (1:4) beseitigt wer- 
den. Gründliches Nachspülen ist hier erforderlich. Da fort- 
gesetzt nachdringende Feuchtigkeit zu neuen Ausblühungen 
führen und den Anstrich zerstören kann, sollte auf derartige 
Möglichkeiten geachtet und gegebenenfalls vorher Abhilfe ge- 
schaffen werden. Besonders dichte und glatte Oberflächen soll- 
ten leicht aufgerauht werden (durch Sandstrahl, Abreiben mit 
Schleifmitteln oder Anätzen mit Säure, z.B. Salzsäure 1:4). Für 
frischen Beton ist die oben erwähnte Vorbehandlung mit Zink- 
chlorid und Posphorsäure zweckmäßig. Zum Abgleichen sehr 
rauher Oberflächen wird ein dünner Zementmörtel 1:1 emp- 
fohlen. Nach gründlichem Nässen der Oberfläche soll der Mör- 
te] mit einer steifen Bürste eingerieben werden. Für die Aus- 
füllung großer Löcher und Risse eignet sich ein Zementmörtel 
1:2 bis 1:3, er soll plastisch und nicht nässer als notwendig 
sein. Der Mörtel soll 2 bis 3 Tage altern und dabei feucht 
gehalten werden. Ebenso wie neuem Beton muß den aus- 
gebesserten Stellen Zeit zum Trocknen gegeben werden. Die 
Phosphorsäure-Zinkchlorid-Lösung kann auch hier verwendet 
werden. 


Vorbereitung der Anstrichstoffe 


Die Farben müsen vor dem Streichen gut durchgerührt 
werden, dies gilt auch für farblose und bituminöse Anstriche, 
die keine Pigmente enthalten. Jede Verdünnung sollte nach den 
Anweisungen des Herstellers und mit dem empfohlenen Ver- 
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dünnungsmittel erfolgen, sonst besteht immer die Gefahr, daß 
die Güte des Anstriches leidet. Häufige Fehler in dieser Hin- 


sicht sind u.a. das Mischen von Lack mit Terpentin oder | 


Petroleumderivaten und das von wasserlöslichen Farben mit 
organischen Lösungsmitteln. Ebenso sollte das Tönen mit Vor- 
sicht geschehen. Die üblichen Ölfarben vertragen sich nicht 


immer mit Lackfarben. Für wasserverdünnte Anstriche sind | 


im allgemeinen besondere Farbpasten erforderlich. Einige Fir- 
men liefern Universal-Pasten, die für mehrere Anstrichtypen 
geeignet sind. Auch hier sollten die Anweisungen des Her- 
stellers befolgt werden. Einige Anstriche erfordern besondere 
Vorbehandlung. 
Katalysator benötigen, bald nach Zugabe dieses Katalysators 
verbraucht werden. 


Aufbringen des Anstriches 


Bei zu niedrigen Temperaturen (unter 7°C) sollte nicht | 
gestrichen werden. Selbst wenn das Anstrichmittel zur Herab- | 


setzung seiner Viskosität vorgewärmt wird, leidet die Qualität 


des Anstrichs durch zu kalten Beton. Anstriche bei Regen oder | 


feuchten Beton sind zu vermeiden, nur Anstriche mit wässe- 
rigem Bindemittel dürfen auf feuchten Beton aufgetragen 
werden. 


Das Auftragsverfahren gibt im allgemeinen keinen Aus- | 


schlag. Bei einigen schnelltrocknenden Farben ist Aufspritzen 
vorzuziehen, damit nicht u. U. die darunter liegenden Schichten 
wieder aufgerissen werden. In jedem Fall muß der Anstrich 
einen zusammenhängenden Film bilden. Auf Außenflächen soll 
der getrocknete Anstrich eine Mindestdicke von ca. 0,13 mm 
haben. Bei Verwendung von Ölfarbe entspricht dies einem 
Verbrauch von je 80-90 cm?/m? bei 2maligem Anstrich und 


glatter Oberfläche, bei rauher Oberfläche benötigt man etwa vier |) 


derartige Anstriche, um die geforderte Filmdicke zu erreichen. 


Lackfarben erfordern auf Grund ihres höheren Anteils an flüch- | 


tigen Bestandteilen etwa die eineinhalb- bis zweifache Menge 
wie Ölfarben. Für Innenarbeiten genügen gewöhnlich 2 An- 
striche, wird der Anstrich häufig abgewaschen sind 3 erforder- 
lich. Betonfußböden erhalten gewöhnlich 2 Schichten, für die 
je etwa 70 cm?/m? benötigt werden. 


Beim Aufbringen mehrerer Schichten ist es zweckmäßig, 
etwas verschiedene Tönungen zu verwenden, um die einzelnen 
Schichten bzw. deren Überdeckung besser unterscheiden zu 
können. 


Die Trockenzeit hängt weitgehend vom Anstrichtyp und den 
Wetterverhältnissen ab. Sie reicht von 24—-48 Stunden bei ein- 
fachen Ölfarben bis zu wenigen Stunden bei Lackanstrichen. 
Bei kühler, feuchter Witterung sind für alle Anstriche längere 
Trocknungszeiten anzunehmen. Die erste Schicht von farblosen 
Anstrichen dringt weitgehend ein, wenn sie auf Beton auf- 
gebracht wird. Je nach der Viskosität des Anstrichstoffes und 
der Porösität des Untergrundes werden dafür etwa 80 bis 
400 cm?/m? benötigt, für den zweiten Auftrag etwa 50 bis 
100 cm?/m?, 


Bituminöse Anstriche sollen so dick wie möglich aufgetragen 


werden, der Verbrauch beträgt etwa 130-400 cm?/m?. Hoch- 


viskoses Material soll beim Auftragen der ersten Schicht ver- 


dünnt werden, um ein besseres Eindringen und bessere Haftung ' 


zu gewährleisten. Geschmolzene bituminöse Stoffe sollen eine 
Schichtdicke von 15mm pro Auftrag erreichen. Eine etwa 
vorgesehene Verstärkung durch Gewebe oder Filz soll sich 
überlappen. Manchmal wird eine dünne Grundierung von flüssi- 
En Stoffen zur Verbesserung der Haftung an- 
wendet, 


Anstricherneuerung 


Neue Anstriche auf intaktem, altem Anstrich erfordern nur 
Reinigung der Oberflächen. Ist der alte Anstrich nur noch teil- 
weise vorhanden, müssen zuvor die freien Stellen vorgestrichen 
werden. Ist der frühere Anstrich in schlechtem Zustand, ist 
es zweckmäßig, zuerst den Schadensursachen nachzugehen und 
diese gegebenenfalls zu beseitigen. Unter Umständen kann 
dieser Anstrich auch auf zu frischen Beton aufgebracht worden 
sein. Evtl. ist es zweckmäßig, einen Anstrich anderer Art zu 
wählen. Gelockerte und zerstörte Anstrichreste sind natürlich 
zu entfernen. In der Mehrzahl der Fälle können Anstrichstoffe 
anderer Art überstrichen werden. Die Anweisungen der Liefer- 
firma sind jedoch in jedem Einzelfall einzuholen. So können 
Lackanstriche auf anderen Anstrichen zu Schwierigkeiten führen, 
weil ihre Lösungsmittel den alten Anstrich angreifen. — [Nach 
Guide for Painting Concrete (For paints other than portland 
cement paint), reported by ACI Committee 616, Journal of the 
American Concrete Institute, 28, (1957), Nr. 9, S. 817—832.] 


P. Schimmelwitz, Darmstadt. 


So müssen Epoxyharz-Anstriche, die einen | 
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DK 666.982.4 :539.431.3 


Ermüdungsfestigkeit von vorgespannten, auf 


Biegung beanspruchten Betonquerschnitten 


Es ist bekannt, daß die Ermüdungsfestigkeit eines Stahl- 
beton-Querschnittes von dem Bewehrungsprozentsatz, der Höhe 
der Betonspannungen, mithin auch der Größe der Vorspannun- 
gen, und dem Verhältnis der ständigen Last zur beweglichen 
Last abhängig ist. Aus diesem Grunde ist es schwierig, Sicher- 
heitsfaktoren für Spannbeton bei Schwellast zu empfehlen. 
Man findet daher in der Literatur sehr widersprechende An- 
sichten über die dynamische Bruchsicherheit. 


_ Den Ausgangspunkt der vorliegenden diesbezüglichen Unter- 
“suchungen bilden die Beziehungen zwischen den Spannungen 
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und dem Biegungsmoment bis zum statischen Bruch. Diese Auf- 
gabe wird dadurch erschwert, daß die Formänderungsbeziehun- 
gen nicht mehr linear sind und die Anfangsdehnung des Stah- 
les zu berücksichtigen ist. Es wird auf eine Arbeit von Colo- 
netti von 1941 hingewiesen, bei der die inneren Schnittkräfte 
in einen Stahlzugkraftanteil entsprechend der Vordehnung 
unter Abzug des Kriech- und Schwindverlustes und eine Beton- 
druckkraft zerlegt werden. Letztere steht mit den Beton- 
spannungen und der restlichen Stahlzugkraft im Gleichgewicht, 
wobei die Spannungen für einen eben bleibenden Querschnitt 
zu ermitteln sind. Diese Methode wird als langwierig bezeich- 
net und setzt die Kenntnis der Spannungsdehnungslinien von 
Stahl und Beton voraus. Das Ergebnis (Abb.1) ist ein Dia- 
gramm, das die beiden Betonrandspannungen und die Stahlzug- 
spannung als Funktion des Biegungsmomentes zeigt. Die dar- 
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3. Umhüllende der Bruchspannungen 
Beton bei 1 Mio Lastwechseln. 


20 


Abb. 4. Ermittlung der dynamischen Bruchmomente aus den Randspannungen mit Hilfe der Dauer- 
festigkeitsdiagramme für 1 Mio Lastwechsel bei Grenzbewehrung 


20 


hoher Stahl-Vorspannung (ständige Last = 0). 


Abb. 5. Ermittlung der dynamischen Bruchmomente für drei identische Querschnitte ınit verschieden 
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gestellten Größen sind durch Bezug auf den zugehörigen Maxi- 
malwert dimensionslos gemacht. Der Darstellung liegt ein 
Querschnitt mit „Grenzbewehrung“ (balanced design) zugrunde, 
bei der im Bruchzustand die Streck (0,2 %/o-) grenze des Stahles 
gerade erreicht wird. Die Stahlspannungslinie zeigt ein geringes 
Ansteigen bis zur Rißlast und eine jähe Zunahme, wenn diese 
überschritten wird. Diese Unstetigkeit wird in Wirklichkeit 
durch das allmähliche Entstehen der Risse gemildert. Die 
Linie der Betonspannung am oberen Rand verläuft zunächst 
geradlinig und wird in der Nähe der Bruchspannung gekrümmt, 
da dann die Betondruckzone sehr schmal wird. Die Linie der 
Betonzugspannung am unteren Rand ist geradlinig und hört bei 
der Rißlast auf. Die zul. Spannungen für Gebrauchslast ent- 
sprechen der USA-Norm: Stahl = 60°/o der Bruchspannung, 
Beton = 40 ®/o der Bruchspannung. 

Der Beurteilung der Ermüdungsfestigkeit der Baustoffe wer- 
den 1 Mio Lastwechsel zugrunde gelegt und die Grenzfestig- 
keiten, wieder in dimensionsloser Form unter bezug auf die 
statische Festigkeit, als Funktion der Unterspannung dargestellt 
(Goodman-Johnson-Diagramm). Die schraffierte Fläche 
oberhalb der Unterspannung gibt dann die ertragbaren Span- 
nungsschwankungen an, die durch die Grenzwerte der mög- 
lichen Oberspannungen eingeschlossen werden. Für die Stahlzug- 
spannungen (Abb. 2; nach EMPA-Heft 155) nimmt die mögliche 
Spannungsamplitude mit steigender Unterspannung ab. Ober- 
halb von 0,=90 % 0, kann keinerlei Spannungsschwankung 
mehr ertragen werden. Dieser Punkt wird als „dynamische 
Streckgrenze“ bezeichnet. Die reine Schwellfestigkeit (0, = 0) 
beträgt 27/6, die ertragbare Spannungsschwankung bei Aus- 
nutzung von 0, = 60 % von 0, etwa 18°. Für den Beton 
(Abb. 3; nach EMPA-Heft 162) enthält das Diagramm Kurven 
für die Druck- und Zugspannungen. Der rechte obere Quadrant 
zeigt das Verhalten des Betons bei reiner Zug-Schwingbean- 
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wehrung ungeändert bleiben. Im ersten Fall wird die Stahl- 
vorspannung zu Null, im zweiten zu 30 %/o der Bruchgrenze oB 


im dritten 60%» davon angenommen. Der Querschnitt wird 
reiner Ursprungsbelastung ausgesetzt, d.h. die ständige Last 
wird Null gesetzt. Ferner soll die Betondruckzone so kräftig 
sein (dynamische Bruchgrenze bei 75°/o der statischen), daß 
der Stahl für den Bruch maßgebend ist. Im ersten Fall fehlen- 
der Vorspannung führt der Linienzug A—B—C—D zu einer 
dynamischen Bruchlast gleich 27°/o der statischen Bruch- 
last. Im zweiten Falle ergibt sich aus dem Linienzug E 


(0,=30% 05)—F—G—H die Bruchlast bei 42 %/0 des statischen 
Wertes und im dritten Fall aus I (0, = 60% 05) -J—K—L die 


Bruchlast bei 52°/o davon. Die Bruchlast wird also durch zu- 
nehmende Vorspannung wesentlich heraufgesetzt, was in der 
abnehmenden Spannungsschwankung im Stahl seine Erklärung 
findet. Dieses Phänomen ist durch viele Versuche bestätigt. 
Es wurde zuerst von Freyssinet 1934 beobachtet. Es recht- 


fertigt die Ablehnung der beschränkten Vorspannung bei stark | 


und häufig wechselnder Belastung. 


Weiterhin wird in Abb. 6 die Wirkung einer Variation des 
Stahlquerschnittes unter Beibehaltung der Stahlvorspannung 
und des Betonquerschnittes untersucht. Die drei betrachteten 
Balkenquerschnitte sollen im übrigen wieder identisch sein, wo- 
bei der mittlere Balken die oben definierte „Grenzbewehrung“ 
besitzt, während der erste unterbewehrt, der dritte überbewehrt 
ist. Die ständige Last liegt bei 20 %/o der statischen Bruchlast. 


In diesem Zustand sei die Stahlspannung in jedem Falle 


0,=60% 0, (Punkt A). Dann steht in jedem Falle für die 


dynamische Laststeigerung das Spannungsintervall B—C zur 
Verfügung. Nun steigt aber die Stahlspannung mit wachsen- 
dem Moment um so stärker an, je schwächer die Bewehrung ist. 
Infolgedessen schneidet die Horizontale durch C mit wachsen- 


der Bewehrung die Stahlspannungskurven (Punkt D, E, F) bei 


wesentlich größeren Bruchmomenten. Auf der Betonseite (wo 
allerdings die 0/M-Linien nur unvollständig dargestellt sind) 
ist durch den Linienzug G-—H-—-I—J zu erkennen, daß die 
Betondruckzone erst dann kritisch beansprucht wird, wenn die 
Bewehrung stärker als die statische Grenzbewehrung ist. Es 
gibt mit anderen Worten eine dynamische Grenzbewehrung, die 
größer als die statische ist und im vorliegenden Falle eine 


dynamisches 


O Bruchmoment 


| 
—- 
Ü 
SS 


Umhullende 
der Bruchspannungen 


Zugsponnungen 
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spruchung, der rechte untere Quadrant bei Zug-Druck-Wechsel- 
beanspruchung und der linke untere Quadrant bei reiner Druck- 
Schwingbeanspruchung. Auch beim Beton gibt es eine „dyna- 
mische Quetschgrenze“ bei etwa 90 %/o der Bruchfestigkeit. 

Die Kombination der drei Diagramme (Abb.4) gibt sehr 
anschaulich Auskunft über die Gefährdung eines Querschnittes, 
der durch seine 0/M-Beziehungen charakterisiert ist, infolge 
dvnamischer Beanspruchungen bei verschiedenen Momenten- 
schwankungen zwischen stän- 
diger Last (Minimalwert) und 
Vollast (Maximalwert). Unter- ve 
halb der Abszissenachse sind 
die Druckspannungen, ober- = 80 
halb die Zugspannungen auf- 6 
getragen. Für das beispiels- 8 
weise angenommene Moment - ; 

I aus ständiger Last kann fol- 
gendes abgelesen werden: 

a) Aus dem Linienzug A— 

B—C—D das dynamische Riß- | 
moment für den unteren Rand, 
das naturgemäß niedriger liegt 

als das statische Rißmoment. 

b) Aus dem Linienzug I Ö 20 20 BR TE 
—J—K—L das dynamische 
Bruchmoment hinsichtlich der 


Umhüllende -20 

Betondruckbeanspruchung am der Bruchspannungen A 
oberen Rand bei 83°/o des für Spamstahl S 
statischen Bruchmomentes. S-40 

c) Aus dem Linienzug E % 
—F—G—H das dynamische S 
Bruchmoment hinsichtlich des tel 
Stahles bei 56 °/o des statischen | 
Bruchmomentes als für die Be- -30\- 


messung maßgebender Grenz- 
wert. 

Man übersieht leicht, daß 
beispielsweise bei einer Ver- 
doppelung des Momentes aus 
ständiger Last das dynamische 
Bruchmoment hinsichtlich des 
Stahles nur unwesentlich an- 
steigt, während hinsichtlich der Betondruckzone eine größere 
Steigung zu erwarten wäre, wenn der Stahl nicht früher versagte. 


_ Diese Darstellung gestattet es nun, die Folgen einer Vari- 
ation der Spannungen und damit der Abmessungen oder der 
Spannkraft abzulesen. 


Zunächst ist in Abb. 5 gezeigt, wie sich eine Veränderung 
allein der Spannkraft auswirkt, wobei Querschnitt und Be- 


Ständige Last 


DIENTEN 
Biegungsmomente in % von Mm — 


Abb. 6. Ermittlung der dynamischen Bruchmomente für 1 Mio Lastwechsel aus den Randspannungen 
für drei gleiche Querschnitte mit verschiedener Bewehrung und gleich hoher Anfangsvorspannung. 


Bruchlast von 85/0 der statischen Bruchlast ergibt. Es scheint 
daher mit Rücksicht auf die Ermüdung vorteilhaft zu sein, den 
Querschnitt im statischen Sinne überzubewehren, da der dy- 
namische Bruch meist eher durch den Stahl als durch den Beton 
verursacht wird. Es besteht zwar eine Abneigung gegen über- 
bewehrte Balken, da diese bei statischer Beanspruchung ohne 
vorherige Warnung durch starke Risse und große Durchbiegung 
infolge plötzlichen Versagens der Druckzone brechen. Aber der 
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Bruch kann sich bei dynamischer Last sowohl bei über- wie bei 
unterbewehrten Balken plötzlich einstellen, ehe starke Durch- 
biegungen auftreten, ob er nun auf der Beton- oder der Stahl- 
seite eingeleitet wird. Ein stark bewehrter Balken hat zudem 
den Vorteil, daß er eine größere Zahl von Spanngliedern be- 
sitzt, die voraussichtlich erst nach und nach reißen. 

Aus der Abb.4 ist noch zu erkennen, daß bei dynamischer 
Belastung Risse bei niedrigeren Laststufen auftreten als bei 
statischer Belastung. Man sollte aber diese Tatsache nicht allzu 
ernst nehmen, da Vergleichsversuche an Balken in natürlicher 
Größe zwar diese Erscheinung bestätigt haben, aber die Risse 
beim dynamischen Versuch feiner und häufiger als beim stati- 
schen waren. Abb.4 zeigt ferner, daß das Verhältnis der Mo- 
mente aus ständiger zur veränderlichen Last die dynamische 
Rißlast nur wenig beeinflußt. j 

Außer den vorgeführten Beispielen, bei denen Verf. von 
der Unterspannung ausgeht, kann man umgekehrt auch von 
deren oberem Wert ausgehen und die Frage nach der kriti- 
schen Unterspannung bzw. dem entsprechenden Momenten- 
wert beantworten. Ist dann die tatsächlich auftretende Mo- 
mentenschwankung größer, so muß zur Erzielung der Wider- 
standsfähigkeit gegen 1 Mio Lastwechsel die Bewehrung so weit 
verstärkt, d.h. die 0,-Linie abgeflacht werden, bis die genannte 
Bedingung erfüllt ist. 

_ Mittels der so gewonnenen Erkenntnisse über die dynamische 
Festigkeit von Spannbetonbalken ist es nunmehr möglich, deren 
Sicherheit zu definieren und festzulegen. 

Da die Spannungen bei Spannbeton nicht mehr proportio- 
nal zu den Lasten wachsen, ist in allen Bestimmungen eine 
zusätzliche Grenze für das Biegungsmoment vorgeschrieben, und 
zwar in der Form: 


MSN, (M, MM) 


oder = M, RS (M, + M,) 


M „: Moment aus ständiger Last 
M „: Moment aus beweglicher Last 
M : Moment aus Stoßbeanspruchung 


K,,K,: Lastfaktoren (nurK, kann als Sicherheitsfaktor bezeichnet 
werden). 


Es ist aber falsch und gefährlich, allein durch die Erfassung 
der Laststeigerungsmöglichkeit die Sicherheit beschreiben zu 
wollen. Diese muß nach Rüsch berücksichtigen: 

1. Unsicherheiten der Berechnung von Schnittkräften und 
Spannungen. 

2. Unsicherheiten in den Stoffeigenschaften von Beton und 


Stahl. 


3, Lokale Fehlstellen der Baustoffe (Kiesnester im Beton, 
Einschlüsse im Stahl). 


Der wirkliche Zweck der Sicherheitszahl ist daher, eine 
genügend kleine Bruchwahrscheinlichkeit unter Gesamtlast zu 
gewährleisten, falls alle drei genannten Faktoren nach der un- 
günstigen Seite ausschlagen sollten. Hierbei ist zu berücksich- 
tigen, daß einerseits ein Bruch nicht ausgeschlossen, sondern nur 
höchst unwahrscheinlich gemacht werden kann, und daß anderer- 
seits die Wahrscheinlichkeit sich nur auf die gegebene Last be- 
zieht. Da die Unsicherheiten ganz unabhängig von der Natur 
der Lasten sind, sind ständige und wechselnde Belastung mit- 
hin in gleicher Weise zu behandeln, wie man das bei den zu- 
lässigen Spannungen übrigens allgemein handhabt. Ist eine 
gelegentliche Überschreitung der rechnerischen Verkehrslast mög- 
lich, so ist der entsprechende Momentenanteil zu erhöhen, nicht 
die Sicherheitszahl. Diese fällt nur dann mit der möglichen 
Laststeigerung zusammen, wenn die Summe der Abweichungen 
der anderen Unsicherheiten Null ist. 


Die Sicherheit wird daher zutreffend definiert durch 
My, K(M,+M,+M,), 


wobei kein Unterschied zwischen statischen und dynamischen 
Lasten gemacht und K = 2, vorbehaltlich einer Diskussion 
dieses Wertes, vorgeschlagen wird. 

Dieser Wert ist höher als bei statischer Beanspruchung üb- 
lich und soll die größeren Unsicherheiten bei dynamischer Be- 
lastung berücksichtigen. Da das Verhältnis der dynamischen 
zur statischen Bruchlast je nach dem Verhältnis M,:M, zwischen 


0,4 und 0,8 liegt, gibt die Anwendung der für ruhende Last 
üblichen Sicherheitszahl also kein zutreffendes Bild von der 
vorhandenen Sicherheit bei schwingender Wechsellast. Aller- 
dings besteht bei der Mehrzahl der vorhandenen Brücken 
keine Gefahr eines Ermüdungsbruches. 
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Die vorgeführte Methode zur Ermittlung der dynamischen 
Bruchlast ist sehr handlich und führt zu einleuchtenden Er- 
gebnissen. Allerdings steckt eine stillschweigende Voraussetzung 
darin, die nicht ohne Bedenken hingenommen werden kann, vor 
allem da sie zu einer gewissen Überschätzung der Wechsel- 
festigkeit führen dürfte. Verf. deutet selbst an, daß die Ver- 
formungen hei dynamischem Bruch kleiner als bei statischen 
Bruch sind. Auch die Risse seien im ersten Fall feiner. Das 
bedeutet aber, daß die Bruchdehnungen im Beton und Stahl 
und daher auch die Spannungsverteilungen in beiden Fällen 
erheblich voneinander abweichen, und zwar dürften sie mehr 
der linearen Verteilung ähneln. Damit wird der Hebelarm der 
inneren Kräfte kleiner als im statischen 0/M-Diagramm und 
die Stahlspannung bei gleichem Moment größer. Auf der 
Betonseite wird die Druckkraft bei gleicher Randspannung we- 
gen des kleineren Völligkeitsgrades und damit ebenfalls das 
aufnehmbare Moment kleiner. Der Abszissenmaßstab der o/M- 
Kurven wäre daher vermutlich in einem gewissen Verhältnis 
zu verkürzen, über das aber nur dynamische Bruchversuche mit 
1 Mio Lastwechseln Auskunft geben könnten. 

Demgegenüber tritt wahrscheinlich der Einfluß einer zweiten 
Annäherung zurück, die allein den Beton betrifft. Dessen Dauer- 
festigkeitsdiagramm ist aus dynamischen Versuchen bei gleich- 
förmig verteilten Spannungen gewonnen. Da die Pressungs- 
verteilung am Druckrand im statischen Bruchzustand nicht viel 
hiervon abweicht, gibt bekanntlich die „Prismenfestigkeit“ ein 
geeignetes Maß für die Bruchgefahr des Betons ab. Inwieweit 
die Übertragung auf den Fall von Wechselmomenten mit ver- 
änderter Spannungsverteilung ausreichende Genauigkeit ge- 
währleistet, können ebenfalls nur wieder Versuche lehren. — 
[Nach Ekberg, Welther, Stutter: Fatigue restistance of 
prestressed concrete beams in bending. Proceedings of the 
American Society of Civil Engineers 83 (1957) No. ST4.] 


G. Franz, Karlsruhe. 


DK 693.5 : 69.058 : 620.199 
Sehnellprüfung von Beton 


Die Überwachung der Betongüte ist nirgends wichtiger als 
im Seewasserbau, wo häufig Verhältnisse vorliegen, die bei 
minderwertigem Beton im Bauwerk sehr schnell zu großen 
Schäden führen. 

Die Gepflogenheit, von dem Unternehmer nicht nur eine 
bestimmte Qualität des Betons zu fordern, sondern ihm auch 
dessen Zusammensetzung und die Herstellungsmethode vorzu- 
schreiben, ist an sich ein ungewöhnliches Verfahren. Trotzdem 
ist es allgemein üblich, obwohl es logischer wäre, dem Unter- 
nehmer selbst zu überlassen, wie er die geforderten Betongüten 
erreicht. In beiden Fällen ist jedoch die laufende Überwachung 
der Betonqualität auf der Baustelle unumgänglich notwendig. 
Die nachträgliche Feststellung der 7- und 28-Tage-Festigkeit er- 
füllt indessen nicht die bestehenden Wünsche nach rechtzeitiger 
und frühzeitiger Einflußnahme von seiten der Überwachung her. 

Diese Erwägungen haben die Londoner Hafenbehörde ver- 
anlaßt, dem Queen-Mary-College der Londoner Universität 
einen Forschungsauftrag zur Ausarbeitung eines Schnellver- 
fahrens zur Betonprüfung zu erteilen. Das Verfahren sollte 
folgende Bedingungen erfüllen: 


1. Es sollte innerhalb weniger Stunden nach dem Mischen 
des Betons eine Messung der Druckfestigkeit ermöglichen. 


2. Die innerhalb dieser kurzen Zeit erzielten Festigkeiten 
sollten Schlüsse auf die 7- und 28-Tage-Festigkeit zulassen. 


3. Die Apparatur sollte einfach, billig und so robust sein, 
daß sie auf der Baustelle eingesetzt und ohne Schwierigkeiten 
von Baustelle zu Baustelle transportiert werden könne. 


4. Das Verfahren sollte ein weites Gebiet von Betonmischun- 
gen erfassen, wie sie in der normalen Praxis vorkommen. 


Das vom Queen Mary College ausgearbeitete Verfahren be- 
steht in der Wärmebehandlung der Betonprobewürfel in ihren 
Formen in einem temperaturkontrollierten Ofen bei einer Tem- 
peratur, die nahe unter dem Siedepunkt des Wassers liegt. 
Jede Form ist mit einer Metallplatte abgedeckt, um Ver- 
dunstung zu vermeiden. Die Behandlung dauert 6 Stunden, 
wonach die Würfel nach einiger Abkühlung in der normalen 
Weise zerdrückt werden. Die erhaltenen Festigkeiten werden 
auf die. 7- und 28-Tage-Festigkeiten bezogen, und die sich er- 
gebende Gesetzmäßigkeit in der Form von Kurven dargestellt. 
Aus ihnen ist die Voraussage auf die zu erwartenden Festig- 
keitswerte eines Betons nach Durchführung der geschilderten 
Schnellprüfung möglich. Abb.1 zeigt die vom Queen-Mary- 
College aufgestellte Beziehung für konstante Ausgangsmateri- 
alien. 
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Da auf einer Baustelle normalerweise sowohl die Zuschläge 
als auch der Zement einer gewissen Veränderung unterliegen, 
war die Erprobung auf der Baustelle notwendig, wobei auch 
der Einfluß solcher Veränderlichen abgeklärt werden konnte. 

Beim Bau der Endstation für Personen und Frachten auf 
den Tilbury-Docks wurde demzufolge ein Laboratorium ein- 
gerichtet und mit den erforderlichen Apparaten ausgerüstet. 
Dazu gehörte: 

ein Ofen, elektrisch beheizt und mit Thermostat ausgerüstet, 
der die Temperatur auf 85°C konstant hält. Im Ofen ist Raum 
für zwei Würfel mit 15cm Kantenlänge oder vier Stück von 
10cm Kantenlänge, eine hydraulische 200-t-Presse, elektrisch 
betrieben, 

schließlich Lagerbehälter zur temperaturkonstanten Lagerung 
der Vergleichskörper. Die Temperatur in ihnen betrug 18° C. 
Es hatte sich gezeigt, daß sich ohne eine solche Lagerung der- 
art weite Streuungen der Ergebnisse zeigen, daß eine klare 
Gesetzmäßigkeit nicht mehr zu erkennen ist. 


In diesem Baustellen-Laboratorium wurde der vom Queen- 
Mary-College vorgesehene Zeitenablauf, der 7 Stunden umfaßt 
hatte, gewissen Modifikationen unterworfen, die einen größeren 
Spielraum innerhalb der auf den Baustellen üblichen Arbeitszeit 
für die Prüfungen zuließen. Die Genauigkeit der Ergebnisse 
wurde dadurch nicht wesentlich beeinträchtigt. In der nach- 
stehenden Tabelle sind die Zeiten der verschiedenen Versuchs- 
abläufe 1-4 zusammengestellt. Es ist daraus zu ersehen, daß 
sie sich gut in einen normalen Arbeitstag einfügen lassen. 
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Die Probewürfel wurden vom Beton des Unternehmers 
während des normalen Baufortgangs entnommen, und zwar je- 
weils sechs Stück, von denen zwei für den Schnellversuch, zwei 
für die normale 7-Tage-Prüfung und zwei für die Prüfung nach 
28 Tagen verwendet wurden. Die Festigkeit der verwendeten 


Betone erstreckte sich auf einen Bereich von 175 kg/cm? bis 
525 kg/cm?. Die groben Körnungen des Zuschlages variierten 
dabei von 38 mm bis 8,5 mm, die Zusammensetzung des Sandes 
änderte sich von Tag zu Tag, auch die Eigenschaften der ein- 
zelnen Zementsendungen waren einander nicht gleich. 

Die erzielten Ergebnisse sind in den Kurven Abb. 2 für das 
Verfahren mit den Zeiten (1) in den Kurven der Abb.3 mit 
den Zeiten (2) dargestellt. Die Abweichung der Einzelwerte von 
den Kurven beträgt bei Abb.2 16,5 kg/cm? für die 7-Tage-, 
18 kg/cm?2 für die 28-Tage-Festigkeit, bei den Kurven der 
Abb. 3 entsprechend 15 und 19,5 kg/cm2. 

Der Einfluß der Wartezeitveränderung vor der Wärme- 
behandlung der Körper hat sich als klein ergeben. Annähernd 
hat die Verlängerung der Wartezeit um 3 Stunden eine Steige- 
rung der Festigkeit um 7 kg/cm? zur Folge. 

Einige Vergleichsversuche über den Einfluß der Zuschlags- 
art wurden durchgeführt. Dabei zeigte sich, daß zwischen ge- 
brochenem Material und Kies praktisch kein Unterschied in 
der Beziehung zwischen Schnellergebnis und 7- bzw. 28-Tage- 
Festigkeit besteht. Lediglich bei Festigkeiten höher als 
350 kg/cm?2 ergaben sich für Beton aus gebrochenem Granit 
höhere 28-Tage-Festigkeiten. Das mag daran liegen, daß bei 
diesen Festigkeiten bereits Kiesel in größerem Umfang ver- 
sagen. 

In einer Arbeit von Plowman wurde festgestellt, daß 
zwischen Betonfestigkeit und dem Reifeprozeß während der 
Lagerung — Reife als Produkt aus Alter und Lagertemperatur 
über einer Niedrigsttemperatur definiert im Bereich 
zwischen —4° und + 40°C eine gesetzmäßige Beziehung 
besteht. Im Baustellen-Laboratorium auf den Tilbury-Docks 
hat man in dieser Richtung ebenfalls einige Versuche angestellt. 
Man hat Versuchsreihen im Ofen bei 85°C verschieden lang, 
und zwar 6, 19 und 23 Stunden, einer Wärmebehandlung unter- 
worfen und dabei ermitteln können, daß sich auch für diese 
Behandlung der Probewürfel ein ähnliches Gesetz aufstellen 


läßt. Es hat die Form k,,, =A+B. log nn Die Kon- 


stanten A und B ergaben sich als praktisch gleich. 

Das Schnellprüfverfahren wurde dann auf einer zweiten 
Baustelle unter ganz anderen Verhältnissen eingesetzt; dabei 
wurden die auf der Baustelle der Tilbury-Docks ermittelten 
Ergebnisse überprüft. Seine Brauchbarkeit für den beabsich- 
tigten Zweck hat sich auch hier und damit allgemein klar er- 
wiesen. Der wirtschaftliche Erfolg zeigte sich darin, daß die 
Einsparung an Zement, die durch die Anwendung der Schnell- 
prüfung möglich war, bereits den Kostenaufwand des Labora- 
toriums rechtfertigte. — [Nach Ordman u. Bondre: Acce- 
lerated Curing Tests on Concrete, Engineering 185 (1958) 
Nr. 4798, S. 243.] 


Dr.-Ing. G. Merkle, Düsseldorf. 
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DK 69.032.22 : 728.51 (73) 


„Ihe Executive House“, 


das höchste Eisenbeton-Gebäude der USA 


Am 13. August feierte man in Chicago das Richtfest für das 
höchste Stahlbeton-Hochhaus in den Vereinigten Staaten und 
das fünfthöchste in der Welt. Das 39 Stockwerk hohe Gebäude 
ist das erste Hotel, das seit nahezu 28 Jahren im Zentrum von 
Chicago erstellt wurde. Es enthält 448 Ein- und Zweizimmer- 
wohnungen, die etwa zu 35°/o dauernd und zu 65° ein bis 
mehr Tage vermietet werden. Alle Einheiten werden voll ein- 
gerichtet und möbliert und besitzen eine kleine Küche mit 
Eisschrank samt allem nötigen Zubehör. Das 
ganze Haus besitzt eine kombinierte Heiz- und 

_ Airkonditioning-Anlage. Eine Einzimmerwoh- 
nung wird $ 250,— bis $ 325,—, eine Zwei- 
zimmerwohnung bis $ 625,— im Monat kosten. 
Firmen, die für ihre Gäste solche ein Apart- 
ment mieten, können es in der unbenützten 
Zeit wieder als Hotelraum zur Verfügung stel- 
len. Diese Art des Hotelbetriebes ist bis jetzt 
einzigartig in den USA. Die gesamte Bau- 
_ summe einschließlich der Einrichtung und Mö- 

blierung kostet ca. $ 7 000 000,—. 

Das Haus ist 113m hoch, 46m lang und 
18m breit. Ursprünglich war es als eine Stahl- 
konstruktion geplant. Eine Lieferfrist des Stah- 
les von mehr als einem Jahr hätte jedoch den 
Bau hinausgezögert. Man entschloß sich, eine 
Betonkonstruktion zu untersuchen. Es zeigte sich 
dann, daß es unter den gegebenen Baugrund- 
verhältnissen durchaus möglich war, eine Be- 
tonkonstruktion zu wählen. Sie war sogar 30 %/o 


billiger als der Stahl. 


Untergrund und Fundation 


Der Untergrund mußte für die Fundation 
sehr sorgfältig untersucht werden. Erstens durf- 
ten keine wesentlichen Setzungen auftreten 
und zweitens mußte jede Beeinflussung des 
benachbarten älteren Gebäudes vermieden wer- 
den. Man entschloß sich, auf eine Flachgrün- 
dung auf dem ziemlich harten lehmigen Sand 
und Kies zu verzichten und mit Caissons 40 
bis 45m tief auf gewachsenen Fels zu gehen. 
Zu diesem Zweck wurden mit einem in den 
USA zum erstenmal angewandten Benoto-Ge- 
rät insgesamt 57 Caissons mit lm Durchmes- 
ser abgesenkt. Je sieben diese Caissons haben 
eine Last von 35,0 bis 45,0t in den Bau- 
grund zu leiten, was einer Betonspannung von 
65 bis 80 kg/cm? entspricht. 


Lastannahmen 


Für die Berechnung der einzelnen Stockwerke sowie für 
die Statik des gesamten Gebäudes mußten folgende Last- 
annahmen entsprechend den städtischen Vorschriften gemacht 
werden: 

Für die Nutzlast der Decken und Unterzüge 170 kg/m?. 

Für die Eingangshallen, Restaurants und Dachgärten 
420 kg/m? und für die Garage 210 kg/m?. 

Die Nutzlasten der tragenden Wände und Säulen sowie der 
Fundation konnten für das Dachgeschoß zu 85 %/o und für jedes 
darunter liegende Geschoß 5°/o weniger bis zu bleibenden 
50 °%/o vom 32. Geschoß an abwärts angenommen werden. Für 
Windlasten wurde ein Winddruck von durchschnittlich 90 kg/m? 
angesetzt, wobei oben etwas mehr und unten etwas weniger 
in Rechnung gestellt wurde. Der günstige Einfluß des Wind- 
schattens des Nachbargebäudes wurde vernachlässigt und der 
Winddruck von allen Seiten gleich groß angenommen. 

Gegen Erdbeben wurden keine besonderen Maßnahmen ge- 
troffen, da sie in Chicago relativ selten und schwach auftreten. 

Entsprechend den Vorschriften über feuersichere Gebäude 
mußte eine minimale Betondeckung der Stahleinlagen von 
5cm in Säulen und 2% cm in Decken eingehalten werden. 


Konstruktion 


Ein Hauptproblem bildete die Ableitung der Windkräfte 
in den Baugrund. Mehrere Schubwände in Querrichtung, die 
nur durch einen Mittelgang unterbrochen sind, übernehmen 
sämtliche Horizontal- und den größten Teil der Vertikalkräfte 
(Abb. 2). Damit konnte man schwerfällige Säulen vermeiden. 
Diese Wände sind 30cm stark mit einem Kopf von 150 
X 150cm an den Rändern. Vom 5. bis 6. Stock sind die zwei 
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einzelnen Teile der Wand mit einem durchgehenden stock- 
werkhohen Riegel miteinander verbunden. Oberhalb des 
6. Stockwerks wirken die Wände auskragend, unterhalb bilden 
sie mit dem Fundamentriegel einen geschlossenen Rahmen. 
Diese stark bewehrten Wände wurden in B 450 ausgeführt. Zur 
gleichmäßigen Verteilung aller horizontalen Lasten wurde der 
D. Stock als eine massive Decke von 30 cm Dicke hergestellt. 
Alle übrigen Decken sind Rippendecken, 27 cm hoch, und span- 
nen parallel der Längsrichtung des Gebäudes. Alle Unterzüge 
sind deckengleich. Die Balkone kragen 1,80 m aus einem ver- 
steckten Torsionsträger am Rande aus. 


2 Schubwände 
Rippendecken- 


Stockwerks- N 


höhe 2,75 m, 
(normal) 1 


13m 


durchgehender 

iegel 
5.5tock 30cm 
dicke Scheibe 


6.öfock 
5.öfock 


Fundierung auf 
Caissons 


Abb. 2. Typischer Querschnitt. 


Für den gesamten Bau wurde nur gerader, gerippter Stahl 
verwendet. Die zulässige Spannung ist 1400 kg/cm?. Vorspannung 
der sehr stark bewehrten Haupttragelemente hat sich infolge 
der hohen Arbeitskosten nicht als wirtschaftlich erwiesen. 


Ein Problem war die absolut starre Befestigung der Ge- 
länderpfosten in den dünnen Betonplatten der Balkone (Abb. 3). 
Das Detail zeigt, wie diese Befestigung auf eine sehr einfache, 
sichere und billige Art gelöst wurde. Um jedes Unsicherheits- 
gefühl bei diesen sehr hoch gelegenen Balkonen zu vermeiden, 
mußte eine möglichst steife Verbindung gesucht werden, die 
auch nach einiger Zeit nicht im geringsten zu wackeln beginnt. 
Das wurde mit einem rechteckigen hohlen Pfosten erreicht, der 
über einen Bolzen gestülpt und mit einem hochfesten expan- 
dierenden Embecco Mörtel ausgefüllt wurde. Wie Ausreiß- und 
Biegeversuche zeigten, hat sich diese Lösung überragend gegen- 
über einer üblichen mit Schrauben oder Schweißung gezeigt. Die 
rostfreien Verkleidungsplatten, die sich wie ein Band quer über 
das Gebäude ziehen, dienen zugleich als Füllung des Balkon- 
geländers. 

Ausführung 

Mit den Bauarbeiten wurde im Januar 1957 begonnen. Ob- 
wohl das Haus mitten in der Stadt an sehr belebter Stelle steht, 
waren die Platzverhältnisse sehr günstig. Die anliegende Straße 
ist hier infolge des großen Verkehrs in zwei übereinanderliegen- 
den Straßenzügen geführt. Alle Materiallieferungen konnten von 
der unten liegenden Straße aus gemacht werden. Der Beton 
wurde von einer Betonfabrik in Kraftwagen geliefert und über- 
stieg beträchtlich die verlangte Qualität. Für die gleichbleiben- 
den Stockwerke konnte ein Stahlgerüst mit Hartfaserplatten- 
schalung immer wieder verwendet werden. Zwei Rohrgerüst- 
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Abb. 3. Balkon-Detail. 


aufzüge, die mit dem Gebäude außen hochgeführt wurden, be- 
dienten die Stockwerke. Beim: ganzen Bau waren keine Men- 
schenleben oder schwerere Unfälle zu beklagen. 

Der Architekt des Gebäudes ist Milton M. Schwartz & Asso- 
ciates, Chicago; die ingenieurmäßige Bearbeitung lag in den 
Händen von Henry Miller, Consulting Engineer Miller En- 
gineering Co., Chicago. 

Dipl.-Ing. G. Koeppel, Chicago. 


DK 624.073 : 624.012.45.001.5 
Bogenwirkung bei Stahlbetonplatten 


Vor einigen Jahren wurden die kreuzweise gespannten 
Deckenscheiben eines Stahlbeton-Skelettbaus in Johannesburg 
Belastungsversuchen unterworfen. Trotz sehr geringer Beweh- 
rung waren die Bruchlasten wesentlich höher, als man auf 
Grund von Berechnungen erwartet hatte. Diese überraschen- 
den Ergebnisse waren der Anlaß zu folgenden Untersuchungen 
an einem Deckensystem kreuzweise gespannter Stahlbeton- 
platten auf Längs- und Querunterzügen: 


Die Stützweiten der einzelnen Plattenfelder betrugen 
4,90 x 4,10 m bei einer Plattenstärke von 11,5cm. Die Platten 
waren für eine Gesamtlast von 510 kg/m? berechnet worden. 

Die obere Bewehrungslage, die zur Deckung der negativen 
Stützmomente erforderlich war, wurde während des Betonier- 
vorganges so weit niedergetreten, daß sie nahezu in Platten- 
mitte zu liegen kam. 

An diesen Platten wurden zwei Versuche durchgeführt. Beim 
ersten Versuch wurde nur ein Plattenfeld mit gleichförmig ver- 
teilter Last belastet, während beim zweiten Versuch zwei neben- 
einanderliegende Felder in dieser Weise belastet wurden. 

In beiden Fällen verhielten sich die Platten grundsätzlich 
gleich: 

Die ersten Risse traten an der Plattenoberseite, etwa in der 
Mitte der kurzen Auflagerseite, auf, und zwar bei der etwa 
2—-3fachen rechnerischen Gesamtlast. Diese Risse nahmen über 
alle Auflagerkanten der Platten zu, bevor man sie auch an der 
Unterseite beobachten konnte. Der Bruch trat jedoch erst bei 
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der etwa achtfachen zulässigen Belastung ein, und zwar bei 
dem ersten Versuch infolge einer Gesamtlast von 3,68 t/m? und 
bei dem zweiten Versuch infolge einer Gesamtlast von 4,12 t/m?. 

Gegen Versuchsende wurden an der Oberseite Rißbreiten 
von ca. 3,5 mm festgestellt. An der Unterseite war der Beton 
an den Plattenrändern zermürbt. Die Hauptrisse folgten unten 
den Diagonalen, wobei die Rißbreiten etwa die gleichen Werte 
erreichten wie oben. Eine Zermürbung des Betons an der 
Plattenoberseite trat nicht ein. 

Auf Grund der vorhandenen Abmessungen und der Eigen- 
schaften der verwendeten Baustoffe war rechnerisch die Bruch- 
last für Versuch 1 zu 1,44 t/m? und für Versuch 2 zu 1,50 t/m? 
ermittelt worden. Die wirklichen Bruchlasten verhielten sich zu 
den gerechneten Bruchlasten demnach wie 2,55 :1 bzw. 2,75 :1. 

Ohne Beobachtungen am Bauwerk könnte man versucht sein, 


diesen außerordentlich großen Unterschied zwischen der rech- | 


nerischen und der effektiven Bruchlast dadurch zu erklären, 
daß sich „Hängeschalen“ ausbilden. 


Voraussetzung hierfür wäre eine im Verhältnis zur Platten- 


stützweite große Durchbiegung; diese trat jedoch nicht auf, 
sondern die Durchbiegungen überschritten nicht das Maß von 
6,35 cm. Beobachtungen über die geometrischen Veränderungen 
der Platten während des Versuchsablaufes wiesen auf eine ent- 
gegengesetzte Erklärung für die hohe Tragkraft der untersuch- 
ten Deckenfehler hin: 

Bis zum Auftreten der ersten Risse verhielten sich die Plat- 
ten normal, d.h. wie man auf Grund der klassischen Platten- 
theorie erwartet hatte. Bei Beginn des Bruches änderte sich 
jedoch ihr Verhalten: Die Biegungsdeformationen beschränkten 
sich auf die gerissenen Bereiche, d.h. den Umfang und die 
Diagonalen der Platten. Die neutrale Faser rückte dort dicht 
unter die gedrückte Plattenoberfläche; die Durchbiegungen nah- 
men jedoch nicht wesentlich zu: Innerhalb der Platte war ein 
Gewölbe entstanden (vgl. Abb. 1). Naturgemäß ist dieser Vor- 
gang nur möglich, wenn die Plattenränder horizontal unver- 
ee gehalten sind, um den Gewölbeschub aufnehmen zu 

Önnen. 


b c 
Abb. 2. 


Auf Grund dieser Überlegungen ergibt sich beim Bruch der 
in Abb. 2 schematisch angegebene Spannungsverlauf, d.h. zur 
rechnerischen Druckkraft D, = Z, infolge Biegung (a) addiert 
sich die Druckkraft aus der Gewölbewirkung D. (b) zur Ge- 
samtdruckkraft D (c). — [Nach A. J. Ockleston: Arching 
Action in Reinforced Concrete Slabs. The Structural Engineer 
XXXVI (1958), Nr. 6, S. 197] 


Dipl.-Ing. Lebender, Darmstadt. 
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DK 624.075.2:624.012.41 (022) 

Gaede, Prof. K.: Knicken von Stahlbetonstäben unter 
Kurz- und Langzeitbelastung. Versuche und Berechnung. 
Deutscher Ausschuß für Stahlbeton, Heft 129. 80 S., 
Gr. 21 x29,8 cm, mit 72 Abb., 28 Tafeln u. 12 Zahlen- 
tafeln. Berlin: Vertrieb durch Ernst & Sohn 1958, 
Brosch. 24,— DM. 

In der vorliegenden Arbeit berichtet der Verfasser über die 
Untersuchung der Tragfähigkeit von auf Druck beanspruchten 
Stahlbetonstäben. 

Der erste Teil des Berichtes behandelt die Versuche, die im 
Institut für Materialprüfung und Forschung des Bauwesens der 
Technischen Hochschule Hannover an Stahlbetonstäben von ca. 
3,0 und 385m Länge und 10x 15,4cm Querschnitt durch- 
geführt wurden. 


Bei den Kurzzeitversuchen wurden diese Stäbe allmählich 
bis zum Bruch belastet und dabei gleichzeitig die Verformungen 
gemessen. Bei den Langzeitversuchen wurde die Belastung an- 
nähernd konstant gehalten und die Zunahme der Verformungen 
der Stäbe infolge Kriechens bis zum Bruch beobachtet. 

Der Vergleich der aus den Versuchen ermittelten Bruch- 
lasten der Stäbe mit den nach DIN 1045 zulässigen Druckkräf- 


ten ergab, daß für die letzteren Druckkräfte — bei den 
Kurzzeitversuchen zum größten Teil, bei den Langzeitversuchen 
in allen Fällen — eine „Knicksicherheit“ vorhanden war, die 


unter eins lag. 

Der zweite Teil, vom Verfasser als „Kriechberechnung“ be- 
zeichnet, enthält die rechnerische Ermittlung ‘der Knicklast von 
Stahlbetonsäulen. Dabei wurden die Spannungsdehnungslinien 
des Stahles und des Betons sowie der Einfluß des Kriechens 
berücksichtigt. Der Vergleich der theoretisch ermittelten Knick- 
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lasten mit den aus den Versuchen gewonnenen Werten ergab, 
daß die „Kriechberechnung“ etwas zu günstige Ergebnisse 
liefert. 

Zusammenfassend ist aus dieser interessanten Forschungs- 
arbeit zu ersehen, daß das Problem des Knickens von Stahl- 
betonsäulen noch manche Fragen aufwirft, die durch die DIN 
noch nicht restlos erfaßt sind. 


K. Hirschfeld, Aachen. 


DK 624.012.43 : 693.5 (022) 


Kleinlogel #, Prof. Dr.-Ing. A.: Bewegungsfugen im 
Beton- und Stahlbetonbau. 6. überarbeitete Aufl. VIII, 
272S., Gr. 17 x 24,5 cm, mit 572 Abb. Berlin: W. Ernst 
& Sohn, 1958. Geb. 30,— DM. Gzln. 34,— DM. 


Abgesehen von wenigen allgemeinen Grundsätzen ist die 
Ausbildung von Bewegungsformen Erfahrungssache. Deshalb 
schätzt der gewissenhafte Konstrukteur die Kleinlogelsche 
Sammlung erprobter Beispiele aus allen Sparten des Beton- 
und Stahlbetonbaues sehr. Die sechste, noch vom Verfasser be- 
sorgte Auflage erschien knapp vier Jahre nach der fünften, von 
der sie sich nur durch wenige Einfügungen unterscheidet. Zu 
begrüßen wäre, wenn der Verlag einen Fachmann für eine 
gründliche Neubearbeitung gewinnen könnte: Stärkere Beach- 
tung des $14.6 der DIN 1045, des Vordringens der Kunst- 
stoffugenbänder, des Fugenschneidens und der Spannbeton- 
anstelle der Bogenbrücken, Erweiterung des Abschnitts „Arbeits- 
fugen“, straffere Fassung und günstigere Zuordnung von Text 
und Abbildungen möchte sich der Benutzer des bewährten Rat- 
gebers dabei wünschen. 

G. Kirchner, Frankfurt/M. 


DK 518.5 : 681.142.8 : 621-523.8 : 534 

Anwendung neuzeitlicher Rechengeräte in der Schwin- 
gungstechnik. Vorträge des VDI-Kolloquiums Darmstadt 
1957. VDI-Berichte, Band 30. 98 S., Gr. 21 x 29,7 cm, mit 
112 Abb. und 4 Zahlentafeln. Düsseldorf: VDI-Verlag 
1958. Geh. 22,80 DM. (VDI-Mitglieder und im Abonne- 
ment 10 °/o Preisnachlaß). 


In den letzten Jahren hat auch in Deutschland die Entwick- 
lung und Anwendung moderner Großrechengeräte einen star- 
ken Aufschwung genommen. Diese Tatsache spiegelt sich in 
den 16 Vorträgen des vorliegenden VDI-Berichtes wider. Nach 
einem einleitenden Referat von Prof. Lübke über die Be- 
deutung der modernen Rechengeräte in der Schwingungs- 
technik wird in drei Vorträgen eine Übersicht über die drei 
Maschinentypen Digitale Elektronische Rechengeräte, Mecha- 
nische Integrieranlagen, Elektronische Analogrechner gegeben. 
Die übrigen Beträge bringen Beispiele aus der Schwingungs- 
technik, wobei den Bauingenieur vor allem die Anwendung der 
Methode der Übertragungsmatrizen und des sogenannten Rest- 
größenverfahrens zur Bestimmung des Schwingungsverhaltens 
und der Eigenschwingungen gewisser mechanischer Systeme 
interessieren dürfte. Weitere Vorträge beschäftigen sich mit 
dem Schwingungsverhalten von Turbinen und elektrischen 
Maschinen. 

In der Mehrzahl der Fälle wurden zur Lösung der behan- 
delten Probleme Digitalrechner eingesetzt, in einigen Fällen 
erschien dagegen die Verwendung von Analogiegeräten an- 
gemessener. Verschiedenen Beispielen für Digitalmaschinen ist 
ein Ablaufdiagramm für das zugehörige Programm beigefügt. 

Die Aufstellung solcher Ablaufdiagramme berührt bereits 
den Arbeitsbereich der Programmierungsspezialisten in den 
Rechenzentren. Für die anschließende Programmherstellung 
sollte man von vornherein die Arbeitsorganisation der 
Rechenzentren ausnutzen, die wesentliche Vorteile bietet. Ein- 
mal stehen dort für die Programmierung sogenannte Pro- 
grammbibliotheken zur Verfügung, in denen alle einmal her- 
gestellten Programme gesammelt werden, insbesondere z. B. 
alle wichtigen Verfahren und Funktionen der praktischen 
Mathematik. Von einer vorliegenden Aufgabe müssen stets 
nur die noch nicht in der Programmbibliothek vorhandenen 
Aufgabenteile programmiert und geprüft werden. Dadurch 
ergeben sich häufig recht beträchtliche Arbeits- und Zeiterspar- 
nisse. Weitere Vorteile resultieren aus der Erfahrung der Pro- 
grammierer im Herstellen schnell arbeitender Programme, was 
sich vor allem bei häufig benutzten Programmen günstig aus- 
wirkt. Der für gewöhnlich kostspieligste Abschnitt der Pro- 
grammherstellung ist das Prüfen der Programme, das wenig- 
stens zum Teil an der Rechenmaschine ausgeführt werden muß. 
Auch hier können genaue und geschickte Prüfverfahren we- 
sentliche Einsparungen bringen. 
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Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die elektro- 
nischen Rechengeräte durch ihre hohe Rechengeschwindigkeit 
und Sicherheit den Tischrechenmaschinen in jedem Fall weit 
überlegen sind, selbst unter Berücksichtigung der hohen 
Kosten für die Maschinenstunde, die aufzubringen sind. Diese 
Vorteile können aber vollständig verlorengehen, wenn man bei 
den Vorbereitungsarbeiten, z.B. der Programmierung, nicht auf 
eine gut eingearbeitete Organisation zurückgreifen kann. Bei 
geschickter Ausnutzung der modernen Rechengeräte ergeben 
sich dagegen Möglichkeiten, die weit über den im vorliegenden 
Bericht behandelten Problemkreis der Schwingungstechnik hin- 
ausgehen. G. Bruhn, Berlin. 


DK 624/628 : 69.001 : 711 (73) (023) 


Planung und Vorbereitung von Bauten in USA. Reise- 
bericht einer deutschen Studiengruppe. Herausgegeben vom 
Rationalisierungs-Kuratorium der Deutschen Wirtschaft, 
RKW Auslandsdienst, Heft 70. 78 S., Gr. 16,5 X 24cm, 
mit 37 Abb. München: Carl Hanser 1958. Brosch. 11,80 DM. 


Namhafte deutsche Baufachleute unternahmen eine Studien- 
reise nach USA zum Studium der Planung und Vorbereitung 
im amerikanischen Bauwesen. Untersucht wurden die Vor- 
planung eines Bauvorhabens einschließlich Aufstellung des Bau- 
programms, die Planung der Bauwerke, die Ausschreibung, die 
Ausarbeitung des Angebots durch den Unternehmer und der 
Bauablauf. Die Ergebnisse vermitteln ein genaues Bild über 
den Ablauf amerikanischer Bauvorhaben und werden dazu bei- 
tragen, in zunehmendem Maße noch rationellere Lösungen als 
bisher für deutsche Bauvorhaben zu finden. 

B. Neunert, Berlin. 
DK 624.041 : 624.07 (023) 

Bötzl, Oberbaurat Dipl.-Ing. J., und Oberbaurat Dipl.- 
Ing. H.-D. Martin: Baustatik. Aufgabensammlung in drei 
Teilen. Teil 1: Baustatik in Beispielen. 184 S., 
Gr. 16,5 x 23cm, mit 250 Abb. u. 1 Formelsammlung. 
Hannover: H. Schroedel 1958. Kart. 8,80 DM. Geb. 
9,80 DM. 


Der vorliegende Band ist als Begleiter bei der Ausbildung 
und praktischen Tätigkeit des Fachschulingenieurs gedacht. 
Er setzt Kenntnisse aus der Algebra, der Goniometrie und der 
Analytischen Geometrie voraus. 

Die Verfasser behandeln die analytischen und graphischen 
Verfahren zur Berechnung ebener, statisch bestimmter Gebilde. 
Sie beginnen mit der Behandlung ebener Kraftsysteme und Be- 
stimmung von Reaktionskräften. Es folgt die Ermittlung der 
Schnittlasten biegesteifer gerader und gekrümmter Stäbe und 
polygonaler Stabzüge einschließlich Gerberträger und Dreigelenk- 
rahmen. Auf unterspannte Träger und Sprengwerke wird eben- 
falls eingegangen. Ein Abschnitt behandelt Gelenkfachwerke, ein 
weiterer die Belastungsannahmen und die Ermittlung der in der 
statischen Berechnung anzusetzenden äußeren Lasten. Der Band 
schließt mit einer Sammlung der erarbeiteten Formeln ab. 

Das Buch ist keine einfache Aufgabensammlung, sondern 
es führt systematisch und ziemlich umfassend innerhalb des 
gewählten Bereiches in die gebräuchlichen Verfahren der Statik 
ein. Jeder Beispielgruppe geht ein Absatz von neu benötigten 
Erklärungen und Definitionen voraus. Die Beispiele sind auf 
das Ziel des Buches gut abgestimmt, sie behandeln einen gro- 
Ben Teil der praktisch angewendeten ebenen, statisch bestimm- 
ten Systeme und beziehen sich so früh wie möglich auf die 
Praxis. Die Darstellung ist im Rahmen der benutzten mathe- 
matischen Hilfsmittel modern. Der Band ist mit zahlreichen 
sorgfältigen und klaren Abbildungen versehen. Doch wird vom 
Lernenden erwartet, das er des öfteren die zur Ableitung von 
Gleichungen erforderlichen Rundschnittskizzen schon selbst an- 
fertigen kann. Die Vorzeichendefinition für Schnittlasten führt 
dazu, daß trotz Anwendung der üblichen Vorzeichenregeln 
häufig (nicht konsequent durch das ganze Buch hindurch) dem 
üblichen Gebrauch entgegengesetzte Vektorpfeile für die Dar- 
stellung von Schnittlasten benutzt werden. 

In der Vorzeichenregel auf Seite 37 muß das Wort „Mo- 
mente“ durch das Wort „Summenglieder“ ersetzt werden. Die 
Ausstattung des Buches ist gut. Dieser gelungenen Arbeit ist 
ein guter Erfolg zu wünschen. G. Ulbrich, Berlin. 


DK 665.45 : 625.85 : 627.823 : 691.16 (022) 

Bitumen- und Asphalt-Taschenbuch. Herausgegeben im 
Auftrage der Arbeitsgemeinschaft der Bitumen-Industrie 
e.V. Hamburg, von Dr.-Ing. Karl Ziegs. Zweite Auf- 
lage bearbeitet durch Prof. Dr. phil. habil. Carl Zerbe. 
540 S., Gr. 11,5 x 16,5cm, mit zahlreichen Abb. Wies- 
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baden/Berlin: Bauverlag GmbH. 1958. Plastikeinband 


9,80 DM. ’ 

Bei der vorliegenden 2. Auflage des Taschenbuches, das in 
gedrängter aber umfassender Form die vielen. Anwendungs- 
gebiete von Bitumen behandelt, sind die Beiträge über seine 
Gewinnung, Bedeutung und Eigenschaften sowie die Ver- 
wendung der Bitumenerzeugnisse für Dacheindeckungen, Ab- 
dichtungen im Hoch- und Ingenieurbau und im Straßen- und 
Wasserbau, dem neuesten Stand der Technik und der Entwick- 
lung im In- und Ausland angepaßt worden. Wertvoll sind die 
vielen Literaturhinweise und das Anziehen der einschlägigen 
Vorschriften und Normblätter. 

Die schon früher gewürdigte ausgezeichnete Zusammen- 
fassung der Eigenschaften aller vorkommenden Bitumenbau- 
stoffe und Naturasphalte, außer Teere, sowie deren an Hand 
von Beispielen gezeigten vielseitigen Anwendungsmöglichkeiten, 
wird ergänzt durch Übersichten der Firmenprodukte und der 
für die verschiedensten Anwendungsgebiete in Betracht kom- 
menden Verarbeitungsmaschinen sowie deren Bezugsquellen. 

Die verbesserte 2. Auflage bietet den Studierenden lehrreiche 
Unterlagen und ist vor allem für die Fachleute auf den ge- 
nannten Gebieten ein nicht zu entbehrendes Hilfsmittel. 

R. Bührer, München. 
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Verlag 1959. Gzln, 58,— DM. — Gegenüber den bisherigen Auf 
lagen wurde eine große Anzahl von Kapiteln erweitert un 
wichtige Abschnitte neu aufgenommen, und zwar: Im Kapitel Bau 
teile: Dichtungen; Mauern aus Gestein; Mauerziegel; Beton; Trenn 
wände; Schornsteine; Dächer; Dachstühle; Decken; Fußböden. - 
Im Kapitel Bauphysik: Dampfsperren; Blitzschutz; Raumkühlun 
und bedeutende Teile über Akustik, Heizung und Lüftung, Schall 
schutz, — Weiter: Balkone — Wohnanhänger — Hanghäuser — 
Punkthäuser — Laboratorien — Drive-In-Banken — Selbstbedie 
nungsläden — Markthallen — Mechanische Garagen — Auto 
reparaturwerkstätten — Drive-In-Restaurants — Selbstbedienungs 
lokale — Hotels — Drive-In-Kinos — Cinerama-Theater. 
Dieses Buch hat sich somit wesentlich geändert. 


Trudse, E.: Experiments on Concrete Bars, Freezing and Thawin: 
Tests. Progress Report, Serie K — Nr.2 (englisch). Herausgeg 
The Danish National Institute of Building Research and th 
Academy of Technical Sciences. Committee on Alkali Reaction 
in Concrete. 39 S., DIN A 4 mit 18 Abb. Kopenhagen 1958. Brosch 
12 DKr. 


Mitteilungen der Hannoverschen Versuchsanstalt für Grundbaı 
und Wasserbau, Franzius-Institut der Technischen Hochschul 
Hannover. (Fotomechan. Schreibmaschinendruck.) Heft 13: Wittmer 
H.: Tideänderungen durch Einbauten in Tideflüssen, Fuehrboeter, A. 
Modellversuche für Talsperren-Tiefschütze und Krabbe, W.: Übe 
die Schrumpfung bindiger Böden. 342 S. mit zahlreichen Abb., Gı 
DIN A 5. — Heft 15 a: Modellversuche für die Unterweser und ihr 
Nebenflüsse. Textband, 194 S. mit 8 Übersichten in einer Tasche 


N hei Gr. DIN A5. — Heft 15b: Abbildungsband zu Heft 15a. Gr. DM 
euerscheinungen A 5. 2986 Abb. Eigenverlag der Hannoverschen Versuchsanstalt fü 
Neufert, Prof, E.: Bauentwurislehre. 20. Aufl, 448 S., Gr. Grundbau und Wasserbau, Franzius-Institut der Technischen Hoch 
20,5 X 29,7cm mit 4672 Abb. u. Tabellen. Berlin; Ullstein Fach- schule Hannover, 1959. 
Verschiedenes 


Ministerialrat Dr.-Ing. Klingenberg 60 Jahre alt 


Am 19. Februar 1959 vollendete Herr Dr.-Ing. Wilhelm 
Klingenberg, Ministerialrat in der Abteilung Straßenbau des 
Bundesverkehrsministeriums, sein 60. Lebensjahr. 


In Hannover geboren, studierte Klingenberg nach Be- 
such des Goethe-Gymnasiums an der Technischen Hochschule 
Hannover und legte, nach einer fast zweijährigen Unterbrechung 
von 1917 bis 1919 durch Kriegsdienst, im Herbst 1921 die 
Diplom-Prüfung als Bauingenieur mit Auszeichnung ab. 


Nach einer kurzen Zeit als Assistent an dem Bauingenieur- 
Laboratorium der TH Hannover führte ihn der Weg in die 
Stahlbaupraxis, und zwar zuerst zur Gutehoffnungshütte Sterk- 
rade, von wo aus er 1923 zum 
Dr.-Ing. an der TH Hannover 
promovierte, dann später zu der 
Firma „Deutsche Zollbau-Licenz 
Gesellschaft, Berlin“, in deren 
Auftrag Klingenberg 1924 
nach den USA entsandt wurde 
zur Verwertung der Patente für 
freitragende Konstruktionen. 


In der eigenst zu diesem 
Zweck gegründeten Firma „La- 
mella Roof Syndicate, Inc., New 
York“, war Klingenberg bis 
Ende 1928 als Statiker und 
Oberingenieur tätig. Anfang 
1929, nach seiner Rückkehr nach 
Deutschland, übernahm er zu- 
erst als Leiter die Abteilung 
Stahlbau der Firma „Kalorifer- 
werk Hugo Junkers GmbH., Dessau“ und wurde Ende 1939 
Geschäftsführer des vorgenannten Werkes. Nach Zusammen- 
schluß der 4 im Besitze der Familie Junkers befindlichen Werke 
zu den „Hugo Junkers Werken GmbH., München“ im Jahre 
1941 übernahm er die stellvertretende Stelle des Geschäfts- 
führers dieses Werkes und war gleichzeitig Betriebsführer des 
Werkes Stahlbau in Dessau. 


Nach dem Zusammenbruch 1945 ging Klingenberg nach 
einer kurzen Tätigkeit bei der Straßenbaudirektion Hannover, 
wo er sich mit der Bergung und Wiederherstellung von Weser- 
brücken und Brücken an der unteren Ems befaßte, als Referent 
für Brückenbauten zur damaligen Hauptverwaltung der Straßen 
des amerikanischen und britischen Besatzungsgebietes, der spä- 
teren Verwaltung für Verkehr des Vereinigten Wirtschaftsgebie- 
tes und damit der Abteilung Straßenbau des heutigen Bundes- 
verkehrsministeriums. Dort erfolgte 1948 seine Ernennung zum 
Regierungsbaudirektor und 1951 zum Ministerialrat. 


Klingenberg hat nicht nur maßgebenden Anteil an dem 
Wiederaufbau der Brücken des gesamten Bundesgebietes ge- 


nommen, sondern auch als aktives Mitglied zahlreicher tech 
nischer Ausschüsse, u. a. Deutscher Ausschuß für Stahlbau, Deut 
scher Ausschuß für Stahlbeton, lebhaften Anteil an der tech 
nisch-wissenschaftlichen Gemeinschaftsarbeit. Als Obmann zahl 
reicher Norm-Ausschüsse u. a. DIN 1072, DIN 1073 un: 
DIN 1078 hat er maßgebend die Nachkriegsentwicklung ir 
Brückenbau beeinflußt, insbesondere auf dem Gebiet der Ver 
bundkonstruktion und der Leichtfahrbahnen. Darüber hinau 
hat Klingenberg durch zahlreiche Veröffentlichungen der 
deutschen Brückenbau viele wertvolle Anregungen gegeben. 

Die hohe Anerkennung, derer er sich bei seinen Mitarbeiter 
und Fachkollegen sowie in Freundeskreisen erfreut, gründet sie 
nicht nur auf seine fachlichen Leistungen, sondern auch au 
seine hohen menschlichen Qualitäten, die seine Persönlichke 
auszeichnen. 5 

Mögen Klingenberg ‚noch recht viele Jahre reiche 
Schaffensfreude und Erfolge bei bester Gesundheit beschiede 
sein. H. Fröhlich, Köln. 


Archiv ungedruckter wissenschaftlicher Schriften 
bei der Deutschen Bibliothek 


Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat ein neues Archi 
eingerichtet, das solche wertvollen wissenschaftlichen Manu 
skripte der Forschung erhalten soll, die aus finanziellen Grür 
den nicht oder nur auszugsweise gedruckt werden könneı 
Näheres kann einem Merkblatt entnommen werden, das bei de 
Geschäftsführung, Frankfurt a. M., Zeppelinallee 8, angefordeı 
werden kann. 

Das Archiv dient vor allem der Entlastung wissenschaftliche 
Zeitschriften. Oft werden Manuskripte von den Redaktione 
zurückgewiesen, weil sie allzu umfangreich sind oder weil ihı 
Drucklegung mit beträchtlichen Kosten verbunden wäre. Solch 
Arbeiten können in die Obhut des Archivs gegeben werder 
wenn die betreffende Redaktion bereit ist, das Manuskript au: 
zugsweise abzudrucken. (Umfang und Art des Auszugs bleibe 
selbstverständlich dem Ermessen von Redaktion und Autor ar 
heimgestellt.) Der Kurzfassung wäre dann der Vermerk hinzı 
zufügen, daß das vollständige Manuskript beim Archiv lieg 
und über den Leihverkehr der öffentlichen wissenschaftliche 
Bibliotheken jederzeit entliehen werden kann. 


Neue DIN 


DIN 4019, Baugrund. Der Entwurf vom Februar 1959 b: 
schäftigt sich mit Setzungsberechnungen bei schräger oder au 
mittiger Belastung (Verkantung). 


DIN 18201, Maßtoleranzen im Hochbau, 2. Entwurf, Au 
gabe November 1958. Änderunes- und Ergänzungsvorschlä; 
werden bis spätestens 31.12.1960 an den Fachnormenausscht 
erbeten. ü 

Obige Entwürfe können im Wortlaut beim Fachnormei 


ausschuß Bauwesen, Bamberg 4, Postschließfach 43, von Inte 
essenten angefordert werden. 
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Zur Isolierung und Abdichtung 
von Fundamenten, Behältern 
und Rohrleitungen, 


| zum Schutz von Beton, Putz und 
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BAUTENSCHUTZCHEMIE 


Al 
Ina 


Stahl gegen Feuchtigkeit und 
chemische Einflüsse, 


zur Erhaltung und Pflege von 
Dächern aus Asbestzement, 
Blech und Dachpappe, 


zur Förderung von Hygiene 
und Sauberkeit in Wasch-, 
Brause- und Arbeitsräumen 


liefern wir hochentwickelte, seit 

Jahren bewährte: Spezialanstri- 

che, welche in vielen Fällen zu- 
gleich auch farbige Gestal- 
tungsmöglichkeiten bieten. 


Unsere reichen Erfahrungen 
sind Ihr Vorteil. 


Wir beraten Sie gerne. 


/* 


FIRMA PAUL LECHLER STUTTGART 


2431 


UND GELSENKIRCHENI/BUER 


Ein Anstrich, der Erlschbeton I“ 
gegen Witterungseinflüsse N 
y 


schützt 
I 3) 


a 
Die säurefeste, wasserdichte, u 
faserhaltige Bitum- -Spachtel- 
und Isoliermasse 


Das Spezialdichtungsmitiell 
für Beton und Mörtel - der 
Schutz gegen Aosressian ) 


DEITERMANN: 


CHEM.WERKE - DATTELN 


STAHLBAU BOESSNER 


Gleit- und Kletterschalungen 


BAUTEN- 


SCHUTZ 


(konisch für Fernsehturm Ochsenkopf) 


Tunnel-Stollen- und Schachtschalungen 


(z. Z. DB-Bahntunnel am Bausenberg) 


Großtank- und Rohrschalungen 


mit patentierter Auskleidung zum Schutze des 
Betons 


Wohnbauform-Schalung 
(DBP. angemeldet) 


Anschrift: 


STAHLBAU BOESSNER 


BAD AIBLING Ruf: 485 
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vorteilhaft mit der 


10 
Spezialtastatur für 


Architekten 


Die Spezialtastatur der OLYMPIA- 
Schreibmaschine enthält die von 
Architekten in der Praxis immer 
wieder gebrauchten Fachzeichen: 


- 


Mi. 


BR N 


IN, 


Handschiiftliche Eintragungen und viele Änschläge 
werden dusch die Spezialtastatur eingespart. 


Ausführliche Druckschriften sendet Ihnen 


OLYMPIA WERKE AG. 
WILHELMSHAVEN 


Tachymeter-Theodolit Theo 030 
Nivellier Ni 060 
Nivellier Ni 030 ohne und mit Teilkreis 


JENOPTIK JENA G.m.b.H., Jena 


Vermessungsger 
I 


TRASS 


__  _ / 
BETON 


erhöht Homogenität 
Pumpföhigkeit « Wasser- 
undurchlössigkeit 
Widerstandsfähigkeit gegen 
aggressive Gase und Wässer 


TRASSWERKE MEURIN - ANDERNACHIRH. 


Robuste Helfer 
am Bau 


- SCHLAMME . DICKSTOFFE 


FÜR ABWASSER 


HAMMELRATH & SCHWENZER 


PUMPENFABRIK KG. Abteilung C DUSSELDORF 


äte 


Bitte verlangen Sie Druckschriften unter 10/F 


Auslieferung für die Bundesrepublik Werner Jähnert, Göttingen 


Generalvertretung der optischen Werke JENA 
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SEINEN 


BAUMASCHINEN 
IN54 LÄNDERN 


DER ERDE 


DEUTSCHE KAHNEISEN GESELLSCHAFT 
West G.m.b.H. 


Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände 


in den Fabrikaten „Dortmunder - Union 3“ 
und „Hoesch 3“ in den Längen von 3 bis 8m 
laufend und preisgünstig abzugeben, 


F. & A. JEHLE oHG. Rastatt- Hügelsheim/Baden 
Fernsprecer: Iffezheim 277 


Norden bis zum äußersten Süden haben 
sich Stetter-Mischer überall und unter allen 
Bedingungen bestens bewährt. Bei stärk- 
ster Beanspruchung und verschiedensten 
klimatischen Verhältnissen arbeiten sie 


Y .. 
störungsfrei, nicht nur auf vielen deutschen Kr B e W [e| Ir tr 
Baustellen sondern ebenso an weit ent- Be IR r oe 
fernten Plätzen der Erde, z. B. in Hammer- WERr er he 
fest, Hongkong, Philippinen, Fidschi-Inseln, BEER Ka 


® U) 
Hilfe 
Südafrikanische Union, Columbien, Vene- ? e u. | n I m 


zuela. Ein Beweis für Güte und Zuver- FRI 


lässigkeit der Stetter Baumaschinen. EIE ur 
EORGISTENTERIBRUMNSCHINENFRERTEEG] 5:58; Spannbetonbau 
frei von korrosionsfördernden Stoffen 


MEMMINGEN ALLGÄU - POSTFACH 58 


FERNRUF: 2031,32 - TELEGR.: STEBA MEMMINGEN - FERNSCHR.: 054518 


LORIENZ 


Beton- I |Bohrpfahl 


w 


Na ssiger: 


bei unsicherem Baugrund, ek | pulverfor", 


By 


Ö bedrohten Bauwerken, ORGANA-BAUTEN SCHUTZ GMBH 
„nd, Spundwandverankerungen 3 GA: Bochum-Gerthe, Postfach 29 


Br u. sonstigen Tiefgründungen Sy, 
ie. a 7 Kita Gebrüder Mayer, 


Re; Fabrik chem. Baustoffe 
ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT LORENZ-BAU ALLGEMEINE BAUGESELLSCHAFT EEE Eßlingen/N, Kronenstraße 18 


- LORENZ & CO. m.B.H. G.M.B.H. LORENZ & CO. m.B:H. 


BERLIN-WILMERSDORF ISERLOHN LÜBECK-HAMBURG KIEL RE £ BAUTENSCHUTZ 


BREMERHAVEN SIR En EEE 
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PET EIBEROLLP VW BIBER VW EIBEROLV GE 


BAUTENSCHUTZ M is c h ö l Dichtungsmittel Verflüssiger amtlich zugelassen 


GUSTAV A.BRAUN BIBERWERK xovın : sturtsarTt - HAMBURG 


Wasserschläuche 


rot. unverwüstlich, "/s Zoll DM 0,70, 3/, Zoll DM 1,30/m 


An der Ingenieurschule für Bauwesen in Siegen ist 
aus Plastik. DEUKA-WERK Abt.13 Traunreut/Obb. zum 1. September d. J. eine Dozentenstelle mit der 
Amtsbezeichnung 


Nichtstaubende, abriebfeste Kreisbaurat 
Beton böden im technischen Schuldienst 


alte u. neue, mit „Compakta”. Prosp.B12 durch für die Fachgebiete Wasserbau, Hydraulik, Wasser- 
Baustoff-Chemie, Seebruck/Oberbay. versorgung und Stadtentwässerung zu besetzen. 


Voraussetzungen: Mindestens fünfjährige prakti- 

5 tische Tätigkeit nach Ablegung der Dipl.-Haupt- 
STELLENANGEBOT E prüfung, Alter möglichst nicht über 40 Jahre. 

Besoldung erfolgt'nach Gruppe A 13 des Besoldungs- 

anpassungsgesetzes für das Land Nordrhein-West- 

Für interessante Tätigkeiten im Wasserbau falen, Ortsklasse A. Die Probezeit beträgt 1 Jahr, 

(Oberrhein/Hochrhein/Bodensee) die Anstellung auf Lebenszeit richtet sich nach 


B = d Besti d Landesb t t ß 
2 erfahrene Tiefbau-Ingenieure (HTL) EEE I 


(ggfls. auch Berufsanfänger) Bewerbungen mit Lebenslauf, Lichtbild, Führungs- 


zeugnis und beglaubigten Zeugnisabschriften sind 
bis 1. Juni 1959 an die Kreisverwaltung Siegeni.W., !; 
Wasser- und Schifiahrtsdirektion Freiburg i. Br. Koblenzer Str. 73 zu richten. | 
N 


zum sofortigen Eintritt gesucht. 


Eisenbahnstr. 41 


u 


Praktische Spannun gsoptik 


Wir suchen für das Konstruktionsbüro unserer 


Hauptverwaltung in Düsseldorf noch einige Von Dr. phil. Lunwıc Förrr, 
tüchtige em. o. Professor an der Technischen 


Hochschule München, und 


Diplom-Ingenieure, Dr.-Ing. Ernst Mönch, apl. Professor | 


an der Technischen Hochschule 


München. 


Bauingenieure und | 


Z weite, neubearbeitete Auflage. 


Bauzeichner Mit 163 Abbildungen. XI, 209 Seiten Gr.-8°. 1959, 
o 


Ganzleinen DM 30,— 
Gefl. Angebote mit Lebenslauf, Zeugnisab- 


schriften, Lichtbild und Angabe der Gehalts- SPRINGER-VERLAG 
ansprüche erbeten an BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 


Beton- und Monierbau A-G Gesucht ca. 150 lfdm gebrauchte, 
gut erhaltene Stahlspundwand 


mit We = 1600 cm?, mindestens 10 m lang. 


Düsseldorf, Goethestraße 36a 


Angebote unter „DER BAUINGENIEUR 864“ an den Springer- 
Verlag, Anzeigen-Abt., Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3, 


mhk — ii nmaz,uu 
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Streckmetall 


für Gitter und Beläge 
für Bauzwecke \/. 
als Putzträger und Betoneinlage N N 


- |SCHÜCHTERMANN & KREMER-BAUM 
Aktiengesellschaft für Aufbereitung 
DORTMUND » Telefon Sa.-Nr. 30651 


e 


Schwierige Grundbauten | »[S UT UTE2/A « 


Druckluftgründungen Betonstahl 
Pfahlgründungen . . 
DIC Schneidemaschinen 
Baugrund-Untersuchungen B ö 
Biegemaschinen 
Dr.-Ing. PAPROTH & co. 

Krefeld — Berlin — Winsen-l. ee < Me a 
S 500 B 500 
S 550 B 550 
S 600 B 600 
Ss 700 B 700 


Bügelbiegemaschinen - Spiralbiegemaschinen 
Kleinbiegemaschinen - Sondervorrichtungen 


KRUPP-DOLBERG GMBH - ESSEN 


VORMALS DOLBERG-GLASER & PFLAUM GMBH 
INDUSTRIE- U. FELDBAHNEN » BAUMASCHINEN U. BAUGERATE 


JOHANNKELLER 


G.M.B.H. 
FRANKFURT .AM MAIN 


BERLIN » BREMEN - DORTMUND » ESSEN « FRANKFURT 
HAMBURG » HANNOVER »- KÖLN « MANNHEIM 
MUNCHEN mit Verkaufsbüro NORNBERG - STUTTGART 
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